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Mo#va#on:	
   Compare	
  fluctua-ons	
  measured	
  by	
  Gas	
  Puff	
  Imaging	
  (GPI)	
  and	
  
Beam	
  Emission	
  Spectroscopy	
  (BES)	
  in	
  MHD-­‐quiescent,	
  ELM-­‐Free,	
  
H-­‐mode	
  plasmas	
  

Overview	
  

• Diagnos-cs	
  measure	
  plasma	
  fluctua-ons	
  in	
  the	
  pedestal,	
  edge,	
  and	
  Scrape-­‐off	
  
layer	
  (SOL)	
  

•  Close	
  proximity	
  of	
  viewing	
  areas	
  allows	
  for	
  direct	
  comparison	
  
•  Intensity	
  fluctua-ons	
  are	
  found	
  to	
  be	
  strongly	
  correlated	
  
•  Fluctua-on	
  sta-s-cs	
  similar,	
  but	
  large	
  difference	
  in	
  RMS	
  levels	
  
• Good	
  agreement	
  between	
  correla-on	
  lengths,	
  -mes,	
  and	
  TDE	
  veloci-es	
  

•  Increased	
  fluctua-ons	
  in	
  1-­‐10	
  kHz	
  band	
  observed	
  in	
  BES	
  during	
  gas	
  puff	
  	
  



• Discharges	
  neutral	
  deuterium	
  into	
  edge	
  
• Images	
  Dα	
  (656	
  nm)	
  light	
  from	
  collisional	
  excita-on	
  	
  
• 	
  	
  
• Resolu-on:	
  

• Rad.	
  2	
  +/-­‐	
  1	
  cm	
  
• Pol.	
  0.5-­‐2	
  cm	
  

• 400	
  kHz	
  framerate	
  
• Probes	
  	
  

GPI	
  view:	
  
24	
  x	
  31	
  cm	
  

B	
  

Plasma	
  
Filament	
  

Gas	
  Manifold	
  

Collec-on	
  	
  
Op-cs	
  

Vessel	
  Wall	
  

Image	
  
plane	
  

Gas	
  Puff	
  Imaging	
  

BES	
  Op-cs	
  



Beam	
  Emission	
  Spectroscopy	
  

Figure	
  (right)	
  illustrates	
  rela-ve	
  posi-oning.	
  
BES	
  and	
  GPI	
  views	
  are	
  plo_ed	
  in	
  cylindrical	
  coordinates	
  
over	
  contours	
  of	
  constant	
  poloidal	
  flux.	
  
Toroidal	
  separa-on	
  is	
  ~16	
  degrees.	
  

GPI	
  
BES	
  

• Measures	
  Dα	
  emission	
  from	
  collisional	
  
excita-on	
  of	
  hea-ng	
  beam	
  neutrals	
  
• 	
  	
  
• Resolu-on	
  approx.	
  2-­‐3	
  cm	
  
• 2	
  MHz	
  sampling	
  rate	
  
• Probes	
  	
  

LCFS	
  



Plasma	
  Condi#ons	
  

GPI	
  emission	
  
BES	
  rad.	
  array	
  
BES	
  pol.	
  array	
  

• GPI	
  emission	
  localized	
  to	
  
gradient	
  region	
  and	
  near	
  SOL	
  
• GPI	
  ne	
  and	
  Te	
  exponents	
  vary	
  
with	
  plasma	
  parameters	
  
• Most	
  -me	
  traces	
  taken	
  at	
  0.85	
  
normalized	
  flux	
  
• Density	
  ~	
  2.0-­‐4.0x1013	
  cm-­‐3	
  
•  Temp.	
  ~	
  100-­‐200	
  eV	
  
• GPI	
  Alpha	
  ~	
  0.6-­‐0.7	
  
• GPI	
  Beta	
  ~	
  0.03-­‐0.1	
  

• GPI	
  and	
  BES	
  predominantly	
  
density	
  fluctua;ons	
  



Strong	
  Correla#on	
  persists	
  in	
  #me:	
  
• Time-­‐lagged	
  cross-­‐correla-on	
  vs.	
  -me	
  
• Timebases	
  have	
  offset	
  and	
  linear	
  drid	
  
• Align	
  BES	
  -mebase	
  using	
  linear	
  fit	
  to	
  persistent	
  correla-on	
  feature	
  
• Unable	
  to	
  unravel	
  -me	
  offset	
  due	
  to	
  physical	
  separa-on	
  

Cross-­‐Diagnos#c	
  Correla#ons	
  and	
  	
  
Coherence	
  are	
  strong	
  



Strong	
  GPI/BES	
  Cross-­‐Correla#on:	
  
• Signals	
  at	
  intersec-on	
  of	
  BES	
  rad.	
  &	
  inner	
  pol.	
  
Arrays	
  
• Normalized	
  fluctua-ons	
  clearly	
  exhibit	
  similarity	
  



Radial	
  Structure:	
  
• Top:	
  	
  
•  Corr.	
  Vs.	
  R	
  at	
  -me-­‐lag	
  
of	
  strongest	
  corr.	
  

• Bo_om:	
  	
  
•  Corr.	
  Vs.	
  -me-­‐lag	
  and	
  
radius.	
  

• Radially	
  extended	
  
• Phase	
  shid	
  vs.	
  R	
  

BES	
  reference	
  
Separatrix	
  



Moderate	
  Strength	
  Coherence	
  between	
  5-­‐20	
  kHz:	
  
• Top-­‐led:	
  Cross-­‐diagnos-c	
  Coherence,	
  typically	
  0.6-­‐0.8	
  
• Top-­‐right:	
  Cross-­‐power	
  (black)	
  with	
  autopower	
  of	
  GPI	
  (blue)	
  and	
  BES	
  (red)	
  	
  
• Bo_om-­‐led:	
  Cross	
  Phase	
  
• Bo_om-­‐right:	
  low	
  phase	
  uncertainty	
  between	
  5-­‐20	
  kHz	
  



Good	
  Agreement	
  Between	
  Correla#on	
  Lengths	
  and	
  
Times	
  
Coherence	
  and	
  Autopower:	
  
•  Similar	
  features	
  below	
  50	
  kHz	
  
•  80	
  kHz	
  feature	
  seen	
  in	
  some	
  

shots,	
  not	
  present	
  in	
  GPI	
  
• Likely	
  below	
  noise	
  floor	
  

•  Focus	
  on	
  <	
  50	
  kHz	
  

GPI	
  

BES	
  



Es#ma#ng	
  LPOL	
  and	
  τC:	
  
• BP	
  filtered	
  fluctua-ons,	
  4-­‐50	
  kHz	
  
• Envelope	
  calculated	
  with	
  Hilbert	
  Transform	
  
• Envelope	
  decay	
  at	
  zero	
  -me	
  lag	
  yields	
  LPOL	
  
• Decay	
  of	
  Envelope	
  peak	
  vs.	
  -me	
  of	
  peak	
  yields	
  τC	
  	
  
• Linear	
  fit	
  to	
  -me	
  of	
  peak	
  vs.	
  separa-on	
  gives	
  VTDE	
  

GPI	
  

BES	
  



Good	
  agreement	
  for	
  LPOL,	
  τC,	
  VTDE	
  :	
  
•  Correla-on	
  func-ons:	
  

•  4	
  ms	
  -me	
  blocks	
  
•  averaged	
  over	
  60	
  ms	
  

•  LPOL	
  fall	
  between	
  10-­‐20	
  cm	
  
•  τC	
  between	
  20-­‐40	
  microsec	
  
•  BES	
  VTDE	
  consistently	
  lower	
  



Defining	
  Mean/Fluctua#ng	
  quan##es:	
  
• Frequencies	
  <	
  4	
  kHz	
  in	
  BES	
  signal	
  sensi-ve	
  to	
  
beam	
  oscilla-ons	
  
• Mean	
  Ī	
  :	
  low	
  pass	
  filtered	
  at	
  4	
  kHz	
  
• Fluctua-on:	
  δI	
  =	
  I	
  -­‐	
  Ī	
  

Fluctua#on	
  sta#s#cs	
  similar,	
  but	
  RMS	
  levels	
  differ	
  



Similar	
  fluctua#on	
  PDFs:	
  
• PDFs	
  for	
  ~0.85	
  normalized	
  flux	
  
• BES	
  near	
  Gaussian,	
  GPI	
  slight	
  skew	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Large	
  difference	
  in	
  Normalized	
  fluctua#on	
  
• GPI	
  rela-ve	
  fluctua-ons	
  ~8x	
  larger	
  
• Explana-ons:	
  

• Temperature	
  fluctua-ons	
  unlikely	
  
• Imprin-ng	
  of	
  fluctua-ons	
  on	
  neutrals	
  



Skewness	
  and	
  Kurtosis:	
  
• GPI	
  moments	
  

•  Follow	
  quadra-c	
  trend,	
  reported	
  previously*	
  	
  
•  Points	
  near	
  Gaussian,	
  but	
  slight	
  skew	
  for	
  r=-­‐2.9	
  cm	
  

•  BES	
  moments	
  
• Group	
  	
  near	
  Gaussian	
  for	
  r=-­‐2.9	
  cm	
  
• Does	
  not	
  clearly	
  align	
  with	
  quadra-c	
  trend.	
  

• Distribu-ons	
  depend	
  on	
  ne	
  and	
  Te	
  distribu-ons	
  in	
  complex	
  way	
  



Gas	
  Puff	
  Effects	
  
Mean	
  BES	
  increases	
  with	
  Puff:	
  
•  Led:	
  Mean	
  BES	
  vs.	
  rad.	
  Channel	
  
•  Right:	
  Mean	
  BES	
  vs.	
  pol	
  Channel	
  
•  Time	
  t=0	
  is	
  start	
  of	
  gas	
  discharge	
  	
  
•  Significant	
  increase,	
  up	
  to	
  3x	
  
• DEGAS	
  2	
  simula.ons	
  suggest	
  increased	
  
neutral	
  density,	
  D	
  alpha	
  light	
  
insufficient	
  to	
  explain	
  change	
  



Increased	
  1-­‐10	
  kHz	
  fluctua#on	
  in	
  BES:	
  
• Con-nuous	
  wavelet	
  transform,	
  
analogous	
  to	
  windowed	
  FFT	
  
• BES	
  Fluctua-on	
  normalized	
  to	
  mean	
  
• Strong	
  Beam	
  fluctua-on	
  at	
  900	
  Hz	
  
• 1388XX	
  shots	
  	
  

•  show	
  clear	
  increase	
  in	
  1-­‐10	
  kHz	
  
concurrent	
  with	
  GPI	
  puff	
  

• 1412XX	
  shots	
  
• 5-­‐15	
  kHz	
  	
  band	
  has	
  feature	
  
independent	
  of	
  gas	
  puff	
  
• 1-­‐10	
  kHz	
  increase	
  not	
  as	
  clear	
  



Average	
  BES	
  Spectra	
  show	
  similar	
  
increase:	
  
•  twenty	
  -me	
  blocks	
  of	
  ~3	
  ms	
  in	
  
length	
  
• 60-­‐0	
  ms	
  before	
  GPI	
  puff	
  	
  
• 30-­‐90	
  ms	
  a_er	
  GPI	
  puff	
  

•  Increase	
  between	
  1-­‐10	
  kHz	
  
clearly	
  visible	
  
• Right:	
  BES	
  coherence,	
  ~5	
  cm	
  pol.	
  
Separa-on	
  
• 138845	
  coherence	
  suppressed	
  
near	
  10	
  kHz	
  
• No	
  consistent	
  changes	
  seen	
  in	
  
LPOL	
  es-mates	
  



Summary	
  
•  Edge	
  fluctua-ons	
  in	
  MHD-­‐quiescent,	
  ELM-­‐free,	
  H-­‐mode	
  plasmas	
  

compared	
  
•  Many	
  similari;es	
  observed	
  between	
  diagnos;cs	
  

•  Strong	
  cross-­‐diagnos-c	
  correla-on,	
  R	
  >	
  0.7	
  
•  Moderate	
  coherence	
  between	
  1-­‐20	
  kHz	
  ,	
  γ2	
  =	
  0.6-­‐0.8	
  
•  Similar	
  Probability	
  Distribu-ons	
  at	
  0.85	
  Normalized	
  Flux	
  
•  Good	
  agreement	
  between	
  LPOL,	
  τC,	
  VTDE	
  

•  Some	
  differences	
  remain	
  unexplained:	
  	
  
•  Fluctua-on	
  levels	
  differ	
  by	
  ~8x	
  

•  Gas	
  Puff	
  Effects:	
  
•  Increased	
  BES	
  fluctua-ons	
  in	
  1-­‐10	
  kHz	
  band	
  concurrent	
  with	
  

GPI	
  puff	
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