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•  Introduction	  to	  intrinsic	  rotation	  

•  Part	  1:	  Turbulent	  momentum	  pinch	  of	  diamagnetic	  
flows	  à	  Peaked	  rotation	  profile	  due	  to	  strong	  
pedestal	  in	  H-‐mode	  

•  Part	  2:	  Sign	  reversal	  of	  the	  momentum	  transport	  
by	  non-‐Maxwellian	  equilibria	  à	  From	  peaked	  to	  
hollow	  profile	  due	  to	  the	  change	  in	  collisionality	  

Outlines	  
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•  H-‐mode:	  peaked	  profile	  
in	  the	  co-‐current	  
direction	  	  

•  L-‐mode:	  both	  peaked	  
and	  hollow	  profiles	  	  

•  A	  sign	  change	  at	  mid-‐
radius	  due	  to	  an	  internal	  
momentum	  
redistribution	  

•  Low	  flow	  regime	  
(subsonic)	  

Measurement	  of	  intrinsic	  toroidal	  rotation	  (1)	  

⇣⇣
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•  Ohmic	  :	  Rotation	  reversal	  
from	  co-‐current	  direction	  
to	  counter-‐current	  
direction	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
(peaked	  à	  hollow)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
by	  changing	  plasma	  
parameters	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
(increased	  density	  or	  
decreased	  plasma	  current)	  

Measurement	  of	  intrinsic	  toroidal	  rotation	  (2)	  

Rice et. al.(2011) NF 
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•  Without	  external	  source,	  the	  radial	  transport	  of	  the	  toroidal	  angular	  
momentum	  is	  

	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Intrinsic	  momentum	  transport	  determines	  the	  
radial	  profile	  of	  rotation	  
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•  Without	  external	  source,	  the	  radial	  transport	  of	  the	  toroidal	  angular	  
momentum	  is	  

	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  à	  

•  Fixed	  velocity	  boundary	  condition	  at	  r=a	  :	  	  	  	  
	  	  	  	  	  Momentum	  source	  and	  sink	  at	  the	  wall	  
•  Inward	  pinch	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  diffusion	  out	  
•  The	  sign	  of	  intrinsic	  flux	  at	  outer	  radius	  determines	  the	  velocity	  direction	  

in	  the	  core	  	  
	  	  	  	  	  (If	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  around	  the	  edge,	  then	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

	  

Intrinsic	  momentum	  transport	  determines	  the	  
radial	  profile	  of	  rotation	  
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•  No	  intrinsic	  toroidal	  angular	  momentum	  flux	  in	  the	  
lowest	  order	  for	  an	  up-‐down	  symmetric	  tokamak	  

	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  where	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Parra	  et.	  al.	  PoP	  (2011)	  
	  

No	  intrinsic	  momentum	  flux	  in	  the	  lowest	  order	  
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Symmetry	  of	  the	  momentum	  transport	  
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•  Phenomena	  that	  break	  the	  symmetry	  
•  Up-‐down	  asymmetric	  tokamak	  
•  Global	  profile	  effect	  on	  turbulence	  
•  Neoclassical	  flow	  effect	  on	  turbulence	  

Types	  of	  intrinsic	  momentum	  transport	  
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Higher-‐order	  effects	  in	  Gyrokinetic	  equation	  
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•  Neoclassical	  distribution	  function	  in	  the	  higher	  order	  
distribution	  function	  :	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Neoclassical	  parallel	  heat	  flow	  can	  also	  break	  the	  
symmetry	  of	  turbulence	  

13	  
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Part	  1.	  Turbulent	  momentum	  
pinch	  of	  diamagnetic	  flows	  
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•  There	  are	  two	  types	  of	  toroidal	  rotation	  (Assume	  small	  
poloidal	  rotation)	  

	  
	  
•  Difference	  between	  two	  types	  of	  rotation	  
	  

Momentum	  transport	  for	  ExB	  flow	  and	  
diagmagnetic	  flow	  are	  different	  
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•  Different	  pinch	  and	  diffusion	  coefficients	  for	  two	  
types	  of	  rotation	  generate	  intrinsic	  momentum	  
transport	  

	  	  

Intrinsic	  momentum	  transport	  occurs	  when	  two	  
types	  of	  rotations	  cancel	  each	  other	  

19	  
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•  Linearity	  on	  the	  rotation	  
holds	  

•  Different	  factors	  of	  
rotation	  peaking	  due	  to	  
the	  momentum	  pinches	  

	  

Momentum	  pinch	  for	  diamagnetic	  flow	  is	  bigger	  
than	  that	  for	  a	  ExB	  flow	  
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•  Linearity	  on	  the	  rotation	  
holds	  

•  Different	  factors	  of	  
rotation	  peaking	  due	  to	  
the	  momentum	  pinches	  
•  Radial	  electric	  field	  driven	  

•  Pressure	  gradient	  driven	  

	  

Momentum	  pinch	  for	  diamagnetic	  flow	  is	  bigger	  
than	  that	  for	  a	  ExB	  flow	  
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•  In	  lab	  frame,	  there	  is	  an	  additional	  acceleration	  term	  due	  to	  the	  radial	  
electric	  field	  àOrigin	  of	  the	  different	  pinches:	  the	  energy	  of	  the	  
particle	  changes	  not	  by	  pressure	  gradient	  but	  by	  radial	  electric	  field	  

	  

	  
	  
	  

Gyrokinetic	  equations	  are	  different	  for	  different	  
type	  of	  rotations	  
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•  In	  lab	  frame,	  there	  is	  an	  additional	  acceleration	  term	  due	  to	  the	  radial	  
electric	  field	  àOrigin	  of	  the	  different	  pinches:	  the	  energy	  of	  the	  
particle	  changes	  not	  by	  pressure	  gradient	  but	  by	  radial	  electric	  field	  

	  

•  In	  the	  frame	  rotating	  with	  total	  toroidal	  flow,	  
	  	  	  	  	  	  the	  Coriolis	  terms	  due	  to	  the	  total	  flow,	  but	  energy	  correction	  due	  to	  	  

	  
	  
	  
	  
Where	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  the	  drift	  due	  to	  the	  Coriolis	  force.	  	  	  

Gyrokinetic	  equations	  are	  different	  for	  different	  
type	  of	  rotations	  
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Rotation peaking (             ) when 
 
(                            and                           ) 

Rotation	  peaking	  due	  to	  positive	  diamagnetic	  flow	  
and	  negative	  ExB	  flow	  varies	  by	  parameters	  
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•  In	  the	  pedestal,	  a	  negative	  radial	  electric	  field	  is	  generated	  to	  
balance	  the	  strong	  radial	  pressure	  drop	  

•  Rotation	  peaking	  can	  be	  significant	  due	  to	  the	  strong	  
pressure	  drop	  

	  	  	  	  (e.g.	  for	  a	  pedestal	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  à	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  the	  pedestal	  
	  	  	  	  	  	  	  	  à	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  the	  core)	  	  	  
	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Strong	  pressure	  gradient	  in	  the	  pedestal	  results	  in	  a	  
large	  inward	  intrinsic	  momentum	  transport(H-‐mode)	  
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•  The	  difference	  between	  two	  momentum	  pinches	  are	  caused	  
by	  acceleration	  term	  

The	  acceleration	  due	  to	  radial	  electric	  field	  results	  
in	  intrinsic	  momentum	  transport	  	  
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Part	  2.	  Sign	  reversal	  of	  the	  
momentum	  transport	  by	  non-‐

Maxwellian	  equilibria	  	  
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