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Kapitel 1

Motivation

Der iiberwiegende Teil der sichtbaren Materie im Universum liegt als Plasma
vor. Ein Plasma ist ein ganz oder teilweise ionisiertes Gas, das ein kollek-
tives Verhalten zeigt. Es gibt zahlreiche Anwendungen der Plasmaphysik,
die von der Astrophysik bis zur Festkorperphysik reichen. Ein Teilgebiet der
Plasmaphysik ist die Fusionsforschung, die moglicherweise zur zukiinftigen
Energieversorgung der Menschheit beitragen kann.

1.1 Kontrollierte Kernfusion

Es gibt zwei Moglichkeiten, die massenzahlabhiingige Bindungsenergie pro
Nukleon im Atomkern zur Energiegewinnung auszunutzen. Da die Bindungs-
energie pro Nukleon beim mittelschweren Element 6 Fe maximal ist, kann
man entweder schwere Kerne spalten oder leichte Kerne zu schwereren ver-
schmelzen. Fiir die Fusion bietet sich die Reaktion

D+ T —* He+n+17.6MeV (1:1)

an. Im Schwerpunktsystem folgt aus der Impulserhaltung eine kinetische
Energie von 3.5 MeV fiir das a-Teilchen, wihrend das Neutron eine Energie
von 14.1 MeV erhiilt. Die Reaktion (1.1) hat aufgrund des als Zwischenschritt
nahezu resonant gebildeten, instabilen ®He den grofiten Wirkungsquerschnitt
aller in Frage kommenden Fusionsreaktionen, der schon bei verhiiltnismifig
niedrigen Temperaturen von ca. 60 keV 1 maximal wird. Bei einer Tempe-
ratur von 15 keV kann jedoch aufgrund des hochenergetischen Schwanzes
der Verteilungsfunktionen der einzelnen Teilchensorten und des Tunneleffek-
tes schon eine nennenswerte Fusionsrate erreicht werden. Reaktion (1.1) ist

!Temperaturen werden in der Plasmaphysik {iblicherweise in der Energieeinheit eV
angegeben. Einem eV entspricht dabei wegen E = kgT eine Temperatur von 11605 K
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auch wegen der benétigten Elemente interessant. Deuterium ist im Meerwas-
ser in praktisch beliebiger Menge vorhanden. Tritium dagegen kommt in der
Natur wegen seiner kurzen Halbwertszeit nicht vor, kann aber aus Lithium
und dem bei Reaktion (1.1) entstehendem Neutron erbriitet werden. Lithium
ist in der Natur in ausreichender Menge vorhanden, so dafl die Energiever-
sorgung bei heutigem Bedarf fiir 30 Millionen Jahre gesichert wire [1].

Da der Coulomb - Streuquerschnitt viel gréfer als der Fusionswirkungsquer-
schnitt ist, geniigt es allerdings nicht, einen Deuterium- und einen Tritium-
strall zu kreuzen, um einen Fusionsreaktor zn bauen, sondern man muf} die
zwei Elemente auf irgendeine Art einschlieflen und dafiir sorgen, da8 sie sehr
oft miteinander stoBen. Aufgrund der hohen fiir die Fusion benétigten Tem-
peraturen kann dies natiirlich nicht in materiellen Winden geschehen. Eine
Méoglichkeit besteht nun darin, Deuterium und Tritium, die bei so hohen
Temperaturen als Plasma vorliegen, entweder durch Magnetfelder oder ihre
eigene Trigheit einzuschlieflen. Um eine sich selbst erhaltende Reaktion - ein
brennendes Plasma, bei dem die entstehenden a-Teilchen die Verlustleistung
kompensieren - zu erreichen, mufl das sogenannte Fusionsprodukt 7eT'n, das
Produkt aus Energieeinschlufizeit, Temperatur und Dichte des Plasmas einen
temperaturabhiingigen Schwellwert erreichen. Diese Bedingung ist dem soge-
nannten Lawson-Kriterium als Bedingung fiir einen energieliefernden Fusi-
onsprozef} dquivalent.

Beim Trigheitseinschlufl [16] wird ein gefrorenes DT - Kiigelchen einer star-
ken, moglichst isotropen Strahlung ausgesetzt. Diese wird erzeugt, indem
man Laser- oder Schwerionenstrahlen auf materielle Konverter in einem Hohl-
raum, in dem sich das Pellet befindet einschiefit. Durch die entstehende
Schwarzkorperstrahlung der verdampfenden Konverter wird das Pellet kom-
primiert und die Fusionsreaktion geziindet. Dieser Prozef findet bei sehr
hohen Dichten von 102m=3 auf sehr kurzen Zeitskalen von 107'% statt.

Fusion mit magnetischem Einschluf}

Weit fortgeschritten ist die Methode mit magnetischem Einschlufl. Das Plas-
ma wird dabei iiblicherweise durch ein Magnetfeld in einer torusformigen
Struktur eingeschlossen. Dazu wird von externen Spulen ein toroidales Ma-
gnetfeld erzeugt. Die geladenen Plasmateilchen gyrieren um die Magnetfeld-
linien, wobei die Gyrationsradien in typischen Fusionsplasmen viel kleiner
als alle Maschinenabmessungen sind. Die Plasmateilchen sind so an das Ma-
gnetfeld gebunden. Trotzdem schlieft eine solche Anordnung ein Plasma noch
nicht ein. Aufgrund der sogenannten Kriimmungsdrift kommt es zu einer La-
dungstrennung zwischen Plasmaober- und unterseite und damit verbunden
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zu einem elektrischen Feld. Eine andere Driftbewegung, die E x B-Drift,
sorgt nun dafiir, daf} sich das Plasma als Ganzes nach auflen bewegt und
kein Einschlufl zustande kommt. Dieses Szenario kann verhindert werden, in-
dem man dem Toroidalfeld noch eine poloidale Komponente iiberlagert und
so die Plasmaoberseite mit der Unterseite kurzschliet, da ja die Teilchen-
bahnen in nullter Ndherung an die Magnetfeldlinien gebunden sind. Dazu
gibt es zwei Moglichkeiten:

Zum einen kann man im Plasma einen toroidalen Strom flieflen lassen. Solche
Anordnungen werden Tokamak genannt. Der Strom wird in der Regel durch
einen Transformator induziert. Dies ist auch gleichzeitig der gréfite Nachteil
eines Tokamaks, es ist ohne grofilen Aufwand nur fiir den Pulsbetrieb geeig-
net. Aufgrund seiner einfachen, quasi-zweidimensionalen Geometrie ist das
Tokamak jedoch am weitesten entwickelt.

Die andere Moglichkeit ist, die Verdrillung des Magnetfelds entweder durch
geschickte Anordnung des Plasmagefifies oder durch geeignet geformte ex-
terne Spulen ebenfalls von auflen vorzugeben. Eine solche Anordnung heifit
allgemein Stellarator. Stellaratoren eignen sich fiir den Dauerbetrieb, da sie
keinen Plasmastrom benétigen. Man kann zeigen, dafl ohne Plasmastrom kein
axialsymmetrisches toroidales Gleichgewicht méglich ist. Stellaratoren erfor-
dern deshalb, wegen ihrer voll dreidimensionalen Geometrie, einen ungleich
héheren theoretischen Aufwand als Tokamaks.

Diese Diplomarbeit wurde am Stellarator Wendelstein 7-AS (W7-AS) durch-
gefiihrt. Der W7-AS ist ein sogenannter Advanced Stellarator, bei dem das
externe Magnetfeld durch einen modularen Spulensatz erzeugt wird. Am W7-
AS konnte erstmals gezeigt werden, daff Stellaratoren ebensogute Einschluf3-
eigenschaften wie Tokamaks haben kénnen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt Aspekte der Physik von Langmuirsonden
in magnetisierten Plasmen.

Da man mit Langmuirsonden rdumlich und zeitlich hochaufgelost messen
kann, werden sie in Plasmen unter anderem zur Diagnostik von turbulen-
ten Fluktuationen der Plasmaparameter Potential, Dichte und Temperatur
eingesetzt [12], [18]. Bei aktiv betriebenen Sonden, d. h. bei Messung der Son-
denkennlinie setzt das eine hohe Sweepfrequenz voraus, die deutlich gréfier als
die maximalen Fluktuationsfrequenzen, die im Bereich von wenigen 100kHz




6 Motivation

liegen, sein mufl. Bislang verwendet man zur Auswertung solcher Messungen
stationiire Modelle fiir die Ionenseite der Kennlinien. Damit die Verwendung
dieser Modelle gerechtfertigt ist, diirfen die Plasmaparameter nicht von der
Sondenspannung abhiéngen und das Plasmapotential in der Umgebung der
Sonde muf} konstant sein.

Wihrend die Voraussetzungen dafiir bei stationdrem Betrieb gut bekannt
sind, gibt es nur wenige Informationen iiber das transiente Verhalten. Bei
entsprechenden Messungen treten auf der Elektronenseite der Kennlinie ka-
pazitive Hystereseschleifen [29] auf, die die zur Temperaturbestimmung not-
wendige Interpretation der Kennliniensteigung erheblich erschweren. Insbe-
sondere ist in diesen Fillen unklar, ab welcher Sondenspannung die Kennlinie
nicht mehr verwendet werden darf. Durch das Abschneiden der Kennlinie bei
cinem bestimmten Spannungswert. geht natiirlich auch Information verloren.
Man ist also daran interessiert, auch die Elektronenseite der Kennlinie zu
verwenden, oder wenigstens Aussagen machen zu kénnen, durch welchen Me-
chanismus die Hysterese entsteht und wie die Sondenkennlinie, die eigentlich
nur die Kennlinie der Schicht zwischen Plasma und der materiellen Sonden-
oberfliche sein sollte, durch Effekte im Plasma verfilscht wird.

Bei dieser Arbeit wurde das transiente Verhalten des Flufischlauchs, der sich
entlang des Magnetfelds, von der Sondenspitze ausgehend, durchs Plasma
zieht, untersucht. Dazu wurde im ersten Teil der Arbeit die Plasmaimpe-
danz im FluBschlauch bei schnell verinderlicher Sondenspannung untersucht.
Schnell verinderlich heifit hier, daff das an die Sonde angelegte Spannungs-
signal Fourierkomponenten bis zu wenigen MHz besitzt.

Bei den Experimenten wurde sowohl die FluBschlauchkennlinie, als auch die
komplexe FluBchlauchimpedanz gemessen. Die Ergebnisse werden mit einfa-
chen theoretischen Modellen verglichen.

Im zweiten Teil wurde die Ausbreitung der durch den Strompuls an der Son-
de in den Flufschlauch induzierten Stérung im Plasma untersucht.

Dazu wurde ein Sondenarray in einiger Entfernung von der Einspeisungsson-
de im Fluischlauch positioniert. Damit wurde die Aufweitung des Strompfa-
des, sowie die Ausbreitung der Stérung im Plasma untersucht.

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen fiir die Messung
mit Langmuirsonden behandelt. Das dritte Kapitel stellt den Versuchsaufbau
und die Messungen im Labor sowie am W7-AS vor. Im vierten Kapitel werden
die Modelle zur Interpretation der Messungen beschrieben und angewendet.



Kapitel 2

Langmuirsonden

2.1 Grundlagen

Im Prinzip ist eine Langmuirsonde nichts anderes, als eine Elektrode, die in
cin Plasma eingebracht wird und an der man entweder das sich einstellende
Potential oder, falls noch eine externe Spannungsquelle angeschlossen wird,
den flieflenden Strom messen kann. Den einfachen Versuchsaufbau bezahlt
man allerdings mit einer komplizierten Auswertung.

Wenn man beriicksichtigt, wie die Sonde als Fremdkorper das Plasma stort,
kann man durch Messung der Teichen- und Energieflufidichten

Creitchen = fdg'v ’Uf(ah v, t) (2-1)

Phoibiite = f d3uvfg--u2 Fla,v,1) (2.2)

in Abhiingigkeit des Sondenpotentials Riickschliisse auf die Verteilungsfunk-
tionen ziehen, die diese Fliisse verursachen. Die grofite Schwierigkeit bei der
Interpretation von Sondenmessungen ist die Unkenntnis ebendieser Vertei-
lungsfunktionen bei Anwesenheit der Sonde.

In der Regel ist die Stérung des Plasmas durch die Sonde lokal begrenzt,
so daff die Messung der lokalen Plasmaparameter moglich ist. Ein wichtiger
Fall, bei dem die Stérung nicht lokal begrenzt ist, liegt vor, wenn sich das
Plasma in einem starken Magnetfeld befindet.

Bei einer Langmuirsonde wird normalerweise nur die Differenz von Ionen-
und Elektronenflufl in Form des Sondenstroms gemessen.

Im folgenden soll das Verhalten einer Sonde, deren Abmessungen viel grofler
als die Debyeliinge Ap sind, im Plasma untersucht werden. Diese Bedingung
ist notig, um Orbiteffekte nicht berficksichtigen zu missen. Eine Diskussion
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solcher Effekte findet sich bei Chen [6]. Die Debyelange

Ap = cole [2:3)

ne2

ist die typische Linge, auf der in einem Plasma Ladungen abgeschirmt wer-
den. Bei den hier betrachteten Fusionsplasmen betriigt die Debyeldange typi-
scherweise einige 10 jom.

AunBerdem soll der Fluf zur Sondenoberfliiche nicht stofbestimmt sein. In die-
sem Fall miiite die thermische durch eine diffusive FluBdichte ersetzt werden
und die nachfolgende Diskussion ware ungiiltig.

59 Plasma-Wand Wechselwirkung ohne Ma-
gnetfeld

Bringt man einen materiellen Korper mit einem Plasma in Kontakt, so
stromen wegen ihrer hoheren thermischen Geschwindigkeit die Elektronen
schneller als die Tonen auf den Kérper zu. Der Korper wird sich also so lange
negativ aufladen, bis sich swischen Plasma und Wand ein so hohes Potential
aufgebaut hat, dafl der FluB aus Elektronen und Ionen ambipolar wird. Das
sich einstellende Potential der Wand wird Floatingpotential V; genannt. Es
bildet sich eine Schicht aus, in der die Quasineutralitit des Plasmas nicht
mehr gegeben ist und in der starke E-Felder auftreten. Eine genauere Be-
handlung dieser Problematik findet man z. B. bei Riemann [21].

7um Verstindnis dieser Schicht betrachtet man ein kugelsymmetrisches Mo-
dell einer negativ geladenen materiellen Oberfliiche mit dem Potential V(0),
die Elektronen abstdft und Ionen anzieht, in einem Plasma. Im Unendli-
chen seien die Verteilungsfunktionen maxwellsch. In der Nihe der Oberfliche
wird die eine Hilfte der Elektronen, die eine Geschwindigkeit auf die Wand
zu haben immer noch eine maxwellsche Verteilungsfunktion besitzen. Die
Elektronendichte ist allerdings wegen der negativen Ladung der Oberflache
gegeniiber der Dichte im Unendlichen um einen Boltzmannfaktor reduziert.
Nach der Reflexion am Wandpotential fehlen in der Verteilungsfunktion al-
lerdings die Elektronen, deren Geschwindigkeit grofl genug war um die Cou-
lombbarriere zur Wand hin zu iiberwinden und die dort absorbiert wurden
(vgl. Abb. (2.1)). Die kritische Geschwindigkeit v, hierfiir berechnet sich aus
der Energieerhaltung:

oo 2¢(V(z) — V(0)) (2.4)

M
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f(v)

Abbildung 2.1: Elektronen-Verteilungsfunktion vor einer vollstéindig absor-

bierenden und gegeniiber dem Plasmapotential negativen Wand mit dem
Potential V(0)

hierbei ist V' (z) das Potential vor der Oberfliche. Das Plasmapotential im
Unendlichen wird gleich null gesetzt .
Die Elektronendichte

Ty, = fd3v f(z,v,t) (2.5)

erhilt man zu [15]:

i) = %nw o [6‘%:::)] (1 +erf (\/(V(m) - V(O))e/Te)) (2.6)

hierbei ist o o
Ris X 0 -£2
erf(¢) = ﬁfo dé e (2.7)

die Fehlerfunktion.
Falls v, groff gegen die thermische Geschwindigkeit ist, d.h. falls V(z) —
V(0) > €T, ist, kann man eine volle Maxwellverteilung annehmen und erhélt
fiir die Elektronendichte:

Ne = N’ @/T (2.8)

Dabei ist zu beachten, daB V < 0 ist. Unter der Annahme von im Unend-
lichen ruhenden Ionen, also fiir T; < T., kann man im stationdren Fall aus

der Energieerhaltung und der Kontinuititsgleichung die Ionendichte vor der

Wand ableiten:
Ji

ni(z) = i

(2.9)




10 Langmuirsonden

J; ist der, als konstant angenommene Ionenflufl durch eine, die Sonde umge-
bende Fliche A:
J; = An;v; = const. (2.10)

Zur Berechnung der Ladungsverteilung vor der Wand setzt man nun n, und
n; in die Poissongleichung ein und erhalt:

: —e —e (J; | m;
VRV = —npem) = o (R — s 2.11
€o (m; =) €0 (A “2eV ¢ (211)

Die Losung dieser Gleichung spaltet in zwei Bereiche auf. Einmal einen Be-
reich wo Quasineutralitiit n; — n, < n, vorliegt - die sogenannte Vorschicht
oder Presheath und einen Raumladungsbereich — die Schicht oder Sheath.

Vorschicht

Hier ist der V2-Term wegen der Quasineutralitit des Plasmas vernachlissig-
bar und man erhilt:

Ji — nooeev/T"' (2.12)
44\/ (—QBV)/mi
Nach Differenzieren dieser Gleichung erkennt man, daff man fiir V= —% die

Gleichung (2.12) wegen des dann nicht mehr vernachlissigbaren V2-Terms
nicht mehr anwenden darf. Bei einem V; mit

T,
I/S 2 —= (213)
2e
gibt es also kein quasineutrales Plasma mehr und es bildet sich ein Raumla-
dungsbereich aus. V; ist das Potential an der Stelle, wo die Quasineutralitdt
des Plasmas zusammenbricht und die als Schichtkante bezeichnet wird.

Schicht

Zur Losung der Poissongleichung im Raumladungsbereich, wo der V2-Term
nicht vernachliissigbar ist, nimmt man an, daf} die Ionen mit der Geschwin-
digkeit vs in die Schicht eintreten. An der Schichtkante sei das Plasma noch
quasineutral. Fiir die Ionendichte in der Schicht erhilt man aus der Konti-
nuitiitsgleichung und der Energieerhaltung:

n; = Tf,i’s (214)

A
|4
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Fiir die Elektronendichte wird eine Maxwellverteilung angenommen. Setzt
man diese beiden Dichten in die Poissongleichung ein und entwickelt um
V = V, bis zur ersten Ordnung, erhilt man:

se 1 =
V2V = % [21/ I %] Ve (2.15)

Um eine nichtoszillierende Losung dieser Gleichung und damit eine stabile
Schicht zu erhalten darf die eckige I{lammer in Gleichung (2.15) nicht negativ
werden. V, muf} also die Bedingung

Vi -zt (2.16)
€

erfiillen.
Gleichung (2.16) entspricht der Beziehung

Ui 2 4 = (2.17)
m;
fiir die Ionengeschwindigkeit v;, an der Schichtkante, wenn man annimmt,
daB die Ionen im Unendlichen ruhen und dort das Potential verschwindet.
Fiir T; = 0 ist die Geschwindigkeit v; s in Gleichung (2.17) gerade die lonen-
schallgeschwindigkeit

T+ T,
TP :le_*'___e (2.18)
m;
~; ist der Adiabatenkoeffizient fiir die Ionen. Gleichung (2.17) ist das soge-
nannte Bohm-Kriterium [3] fiir den Plasma-Schicht-Ubergang.
Die Gleichungen (2.13) und (2.16) fiir die Schichtkante konnen nur dann
erfiillt sein, wenn das Potential an der Schichtkante
T
Vi =t 22 (2.19)
2e
ist. Die Ionen miissen also, entsprechend Gleichung (2.17) mit Ihrer Schall-
g_;_eschwindigkeit in die Schicht eintreten, damit man eine Losung fiir den
Ubergang zwischen Vorschicht und Schicht und eine stabile Schicht erhilt.
Daraus ergibt sich, wieder unter Benutzung der Kontinuititsgleichung, fiir
die Tonenstromdichte an der Schichtkante

T e
Jis = e“”nfx,,/i—~ ~ 0.61%1/% (2.20)

Eine alternative Herleitung fiir das Bohm-Kriterium aus dem Fliissigkeits-
modell findet man bei Stangeby [23].
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Bei einer negativ geladenen Wand hat man die umgekehrte Situation, die
Elektronen werden beschleunigt und die Ionen abgebremst. Da jedoch die
thermische Geschwindigkeit der Elektronen

87,
e (2.21)
TMe
grofier als ihre Schallgeschwindigkeit
Cse = 1l (2.22)
¥ me

ist, bildet sich hier keine Vorschicht aus. Der Ubergang vom Plasma zur
Schicht findet direkt, ohne vorherigen Potentialabfall in einer Vorschicht
statt.

Abschitzung der Schichtdicke

Vernachlissigt man die Elektronen in der Schicht, erhilt man mit der lo-
nendichte aus Gleichung (2.9) als Losung der Poissongleichung das Child-
Langmuirgesetz fiir eine raumladungsbegrenzte Diode [7]:

, 4 2e V3/?
)= R0y

e R (2.23)

V ist der Spannungsabfall in der Diode und I die Strecke auf der die Ladungs-
triger beschleunigt werden. Die Stromdichte kann man mit der Beziehung

1
j = ?‘;necs‘i (224)

abschiitzen. Dazu wurde nicht von der oben angegebenen Gleichung (2.20),
sondern von der thermischen Ionenfluidichte

1
j = ZTLEUHL (225)

ausgegangen. Allerdings wurde die thermische Geschwindigkeit gemafl dem
Bohm-Kriterium durch die Tonenschallgeschwindigkeit ersetzt. Es ergeben
sich daraus wenige Debyeldngen Ap als Dicke der Schicht. Die Schichtdicke
ist also fiir Fusionsplasmen in der Regel sehr viel kleiner als typische Aus-
dehnungen des Plasmas und der Sonde.

Die Vorschicht ist sehr viel weiter ausgedehnt als die Schicht. Thre Grofle ist
durch die Geometrie der Anordnung oder durch StoBeffekte bestimmt.
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2.3 Einzelsonde ohne Magnetfeld

Eine einzelne Elektrode im Plasma, bei der der Stromkreis auf einem un-
bestimmten Weg iiber die Wand geschlossen wird, bezeichnet man als Ein-
zelsonde (vgl. Abb (2.2)). In der Regel ist eine Variation des Elektrodenpo-

Gefal3

Plasma

Sohde.

Abbildung 2.2: Prinzipieller Aufbau einer Einzelsonde

tentials mit einem externen Generator méglich. Zur Bestimmung der Plas-
maparameter mifit man die Kennlinie der Sonde. Dazu wird entweder die
Spannung an der Sonde withrend einer Plasmaentladung variiert, oder eine
Serie von gleichbleibenden Entladungen bei variierendem Sondenpotential
durchgefiihrt. Abbildung (2.3) zeigt eine typische Sondenkennlinie. Bei einer

lesat |

i,sat

Abbildung 2.3: Typische Kennlinie einer Einzelsonde
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grofien negativen Spannung der Sonde werden alle Elektronen reflektiert und
os erreichen nur die Tonen die Oberfliche. Es flieBt nach Gleichung (2.20) der
Jonensittigungsstrom.

[t = AR Zecs'= Aenge”'/? I (2.26)
m;
4 ist dabei die Sondenoberfliche. Bei zunehmender Spannung wichst der
Strom entsprechend dem Boltzmannfaktor des Elektronenflusses, so daf3 sich
fiir die Sondenkennlinie bis zum Plasmapotential die Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik
I = A(jisat + Jesare’ 7 PT) (2.27)

ergibt. Beim Floatingpotential Vj flieBt kein Strom, hier sind, wie oben be-
reits erwihnt, die Elektronen- und Tonenfliisse gleich grof. Erhoht man die
Spannung weiter, so kommt man ins Gebiet des Elektronensittigungsstroms.

Ie,sat = flneve,lh (228)

Aus der Sondenkennlinie kann man die Elektronentemperatur T, und die
Dichte n bestimmen.
Die Dichte folgt aus dem Ionenséttigungsstrom in Gleichung (2.26). T, kann
aus der Kennliniensteigung bestimmt werden. Wegen I = 0 fiir V= Vj, folgt
aus Gleichung (2.27)

= Fijpar (1~ etV 7100/ (2.29)

Daraus erhilt man fiir Te:

i 8(Ii,smt - I)
5 dl/dV
Prinzipiell kénnte man T, auch aus dem Floatingpotential bestimmen. Dazu

muf allerdings das in der Regel der Messung nicht zugiingliche Plasmapo-
tential als Referenzpotential bekannt sein.

(2.30)

2.4 Doppelsonde ohne Magnetfeld

Bei der Doppelsonde (Abb. (2.4)) ist der Stromkreis jetzt nicht mehr iiber die
Gefiawand, sondern iiber eine zweite Elektrode geschlossen. Fiir die einzelnen
Sondenstrome erhilt man, falls an den einzelnen Elektroden die Spannungen
V; und V5 anliegen:

I, = —Avjisat + Arjesn exp(e(Vi — Vin)/Te) (2.31)
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Gefal3

Plasma

Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau einer Doppelsonde

IZ = ‘42j'i,snl', - 442_7-3,”: EXP(E(Vz =i ‘G}l‘!)/Te) (232)
Aus der Strombilanz folgt:

I=hL=15 (2.33)
Somit erhiilt man die Kennlinie einer idealen Doppelsonde:
_ 1 exp[—e(V—V2r1+V212]
I(V) = Al]i,sat 1 Te

+ exp[ Lt

(2.34)

V bezeichnet dabei die Spannung V; — V5 an der Doppelsonde, = As/A,
ist das Verhiltnis der Sondenoberflichen. Es wurde angenommen, daf die
Dichte n vor beiden Elektroden gleich ist, ansonsten miifite man

B = (A27i1,sat)/ (A17i2,5at)

setzen. Abb. (2.5) zeigt eine typische Kennlinie einer Doppelsonde.Fiir Ay —
oo geht die Doppelsondenkennlinie in die Einzelsondenkennlinie iiber.

Fiir den Fall 8 = 1 und rdumlich konstantes Plasmapotential, ist die Kennli-
nie symmetrisch. Die Kennlinie der Doppelsonde zeigt keine Elektronensitti-
gung, da der Elektronenstrom auf der einen Seite immer durch den Ionen-
strom auf der anderen Seite limitiert ist. Die Doppelsonde nimmt als gesamtes
System an Schwankungen des Plasmapotentials teil.

Wenn eine Elektrode einen dominanten Einflu auf das Plasma auflerhalb des
Zwischenraums hat, wird das Plasmapotential zwischen den Sonden relativ
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Abbildung 2.5: Typische Kennlinie einer Doppelsonde

zu dem auBerhalb gedindert, wenn die Sondenspannung variiert wird.
Die Elektronentemperatur erhiilt man aus der Kennliniensteigung bei V' = 0:

1(0)

T e
e = 2a1/dV |v=o

(2.35)

2.5 Langmuirsonden im Magnetfeld bei nied-
rigen Frequenzen

Die Theorie von Langmuirsonden in magnetisierten Plasmen ist schwierig.
Arbeiten zu diesen Thema gibt es z. B. von Giinther [14] und Sanmartin
[22]. Bei sehr starken Magnetfeldern wird die Situation wieder weniger pro-
blematisch, so daf Sonden in Plasmen ohne Magnetfeld und in sehr starken
Magnetfeldern relativ einfach zu behandeln sind. Im folgenden soll der Fall
betrachtet werden, daB die Magnetfeldlinien fast senkrecht auf die Sonden-
oberfliche treffen.

In einem magnetisierten Plasma sind freie Bewegungen nur noch parallel zum
Magnetfeld moglich. Aufgrund der FluBerhaltung bildet sich von der Sonde
ausgehend ein sogenannter FluBschlauch aus, in dem eine geringere Dichte als
im umgebenden Plasma herrscht, da eine Sonde lokal iiber die Lingenskala
der Vorschicht die Dichte des Plasmas reduziert und der Teilchentransport
senkrecht zum Magnetfeld stark unterdriickt ist. Senkrecht zu B ist keine
freie Bewegung iiber eine grofiere Linge als den Larmorradius pz, moglich.
Elektronen werden viel stirker vom Magnetfeld beeinfluBt, da ihr Gyrations-
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radius wesentlich kleiner als der der Ionen ist. Fiir den Fall, daf}
PLe K @ und PLi >a (2.36)

ist, werden bei hinreichend negativer Sondenspannung Elektronen, die sich
parallel zum Magnetfeld auf die Sonde zubewegen reflektiert und es stellt sich
wie im magnetfeldfreien Fall eine Maxwellverteilung fiir die Elektronendichte
cin. Tonen werden wegen ihres grofieren Larmorradius nicht vom Magnetfeld
beeinfluBt und man erhilt die gleichen Bedingungen wie ohne Magnetfeld. In
diesen Fall ergibt sich die Elektronentemperatur wieder aus der Steigung der
Sondenkennlinie, da der Ionenstrom auch in diesem Fall nur von der Elek-
tronendichte und der Ionendynamik abhangt.

In sehr starken Magnetfeldern ist eine Ionenbewegung auch nur noch par-
allel zu B moglich. Hier gilt:

PL,is PLe K @ (2.37)

Man kann in diesem Fall ein quasi-stoBfreies Modell [15] betrachten, bei dem
die Tonen zwar durch StéBe in den FluBischlauch diffundieren, aber im Flufi-
schlauch keine St8e mehr erleiden. Eine solche Betrachung ist erlaubt, wenn
die Diffusion in den FluBschlauch geniigend gro8 ist. Allerdings ist diese Be-
dingung nicht fiir die klassische, wohl aber fiir die in Fusionsplasmen vor-
liegende anomale Diffusion erfiillt. In diesem Fall erhélt man die gleichen
Beziehungen fiir die Sondenkennlinie wie im magnetfeldfreien Fall wenn man
als effektive Sondenoberfliiche die Projektion der tatséchlichen Sondenfliche
senkrecht zum Magnetfeld betrachtet. Zudem muf, wie weiter unten aus-
gefiihrt wird, an der Schichtkante eine andere Dichte als im magnetfeldfreien
Fall angenommen werden.

In diesem Parameterbereich ist keine stoBfreie Formulierung mehr moglich,
da aus der Quasineutralititsbeziehung

J; m; \3 eV
2t : = T € i 2.38
A (—“26‘/) i (T) (2:8)

in eindimensionaler Geometrie folgt, daf das Potential im Unendlichen nicht
verschwindet und V = —T,/(2¢) an der Schichtkante nicht méglich ist [15].
Am Wendelstein 7-AS liegt der zweite Fall vor.

Durch den transversalen Dichtegradienten kommt es zu einer Diffusion von
Plasmateilchen in den Flufischlauch, die die grofite Quelle fiir den Ionenfluf
zur Sonde darstellt. Die Tonisation von Neutralteilchen in der FluBrohre und
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in der Schicht soll dabei vernachlissigbar sein. Die Linge des Flufischlauches
aus dem die Schicht gespeist wird, also die Ausdehnung der Vorschicht, 148t
sich aus dem Diffusionskoeffizienten D, fiir die Ionen ableiten [23]:

csd?
Li — = 239

dist der FluBschlauchradius. Fiir d miissen die Abmessungen des ganzen Son-
denkopfes und nicht nur die der Spitzen verwendet werden, da der gesamte
Kopf die Ladungstriger aufsammelt [23]. Beim W7-AS betréigt L; bei einem
Durchmesser des Sondenkopfes von 2.5 cm wenige Meter, wihrend \; mit el-
ner typischen Linge von wenigen 10 Metern eine Grofienordnug dariiber liegt.
Die Tatsache, daff der gesamte Flufischlauch als Teilchenquelle fiir die Sonde
fungiert, hat die Konsequenz, daff die gemessenen Grofien immer auch iiber
den FluBischlauch gemittelt sind. Falls L; grofier als die Ion-lon StoBlinge Aii
ist, ist auch der Fluf§ der Ionen nicht mehr thermisch, sondern stofbestimmt
und das quasi-stofifreie Modell ist nicht mehr anwendbar.

Die analoge Ausdehnung der Dichtestérung fiir Elektronen erhilt man zu
[23):

~ Ue,thd2
~ 16Dy

L, ist in der Regel viel grofler als L;. Sondenmessungen im Elektronenstrom-
gebiet, storen das Plasma also viel stirker als solche im Ionenstromgebiet.
Auflerdem ist der Elektronenstrom aufgrund des langeren Fluischlauchs viel
eher stofbestimmt, als der Ionenstrom.

Die Sondenkennlinie zeigt ein geringeres Verhéltnis der Elektronen- und Io-
nensittigungsstrome als im magnetfeldfreien Fall. Eine Darstellung der dafiir
verantwortlichen Mechanismen findet man z.B. bei (30].

Wenn man annimmt, da der gesamte Ionenfluff zu Sonde durch Querdiffusi-
on in den FluBschlauch zustande kommt und der Transport im Fluischlauch
nicht stofbestimmt ist, kann man unter Beriicksichtigung der Teilchenzahler-
haltung Beziehungen fiir das Schichtkantenpotential und den Ionenflufl zur
Sonde ableiten [15]:

7 (2.40)

T

V, = —0.854— (2.41)
€
) 1/2 T P
Valog) =i (E) —1—1/5 = 0.497100( - )W (2.42)
m; TT)s m,;

wobei 1, = —eV; /T ist.
Zum Abschluf soll noch ein Effekt erwihnt werden, der bei sehr flachem
Einfall des Magnetfelds auf die Sondenoberfliche auftritt. In diesem Fall




2.6 Langmmirsonden bei hohen Frequenzen 19

bildet sich aufgrund des endlichen Ionen-Gyroradius eine zusitzliche Schicht
aus, in der trotz Quasineutralitiit ein nicht verschwindendes E-Feld auftritt
und in der die Plasmadichte reduziert ist. Dieser Bereich wird magnetische
Vorschicht genannt [8].

2.6 Langmuirsonden bei hohen Frequenzen oh-
ne Magnetfeld

In der vorliegenden Arbeit wird das transiente Verhalten einer Langmuirson-
de in einem magnetisierten Plasma untersucht. Das Verhalten einer Lang-
muirsonde bei hohen Frequenzen in einem unmagnetisierten Plasma ist gut
bekannt. Eine Darstellung findet sich z. B. bei Swift [25]. Da sich die auftre-
tenden Effekte aber weitgehend auf die Schicht beschrinken, treten sie auch
in einem magnetisierten Plasma auf. Aus diesem Grund sollen sie hier kurz
dargestellt werden. Es zeigt sich jedoch, daff bei den in dieser Arbeit behan-
delten magnetisierten Plasmen bereits bei viel kleineren Frequenzen als im
magnetfeldfreien Fall, dynamische Effekte eine Rolle spielen.

2.6.1 Giiltigkeitsbereich der stationdren Sondentheo-
rie

Will man im Fall einer hochfrequenten Sondenspannung die Gleichungen der
stationiiren Sondentheorie anwenden, so mufl der Polarisationsstrom, der auf-
grund der Schichtkapazitit flieit, gegeniiber dem lonensattigungsstrom ver-
nachlassigbar sein.

Eine Abschiitzung der Schichtkapazitit findet sich z. B. bei Crawford 9]
[10], hier soll kurz der Ansatz und das Ergebnis vorgestellt werden. Fiir den
kapazitiven Anteil des Sondenstromes gilt:

dQ do dD

e AT e A

I dt 4 dt dt

mit der Sondenoberfliche A, der Oberfliichenladungsdichte o und der dielek-
trischen Verschiebung D. Mit V- D = p kann Gleichung (2.43) folgenderma-

flen umgeformt werden:

(2.43)

fat] ol dv
I_A(ﬂ/'/dr:: g dE

Aus der Definitionsgleichung fiir die Kapazitit C = Q/V folgt

d(CV) dc\ dV dV
udt gl i (b RSB it 2.4
i - (c+vdv) = Cet m (2.45)

(2.44)

I
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so daB man aus den Gleichungen (2.43) und (2.45) eine effektive Schichtka-
pazitit

Caz A (2.46)

il o,y
dV/dx i

erhiilt. Man betrachtet nun zwei Frequenzbereiche o

niedrige Frequenzen: w < Wy

Hier sind die Potentialschwankungen noch so niederfrequent, daf ihnen so-
wohl die Elektronen als auch die Ionen folgen kémnen. Mit den gleichen
Annahmen fiir die Tonen- und Elektronendichten wie bei der Ableitung des
Schichtgleichungen folgt fiir Ceg [29]:

$dp E eV
- 1A e T [f]

DETe [%p_ (\/i_ﬁ_T— 1) +3 (exp [1}3] iy 1)]*/2

Hierbei ist ®p das Potential an der Schichtkante, V ist das Sondenpotential.
Fiir praktische Anwendungen sind V und ®p von der Grofenordnung T./e,
so daB der letzte Bruch in Gleichung (2.47) von der Ordnung eins ist.

CefT (247)

mittlere Frequenzen: wp; < w < Wpl,e

In diesen Fall kénnen die Ionen, im Gegensatz zu den Elektronen, aufgrund
ihrer grofien Tréigheit den Potentialschwankungen nicht mehr folgen. Als ein-
fachstes Modell nimmt man eine konstante Ionen- und eine verschwindende
Elektronendichte in der Schicht an. Daraus erhiilt man fiir Ceg

= 2.48
Ceff }\D ( )

Mit der eingangs erwiihnten Bedingung fir die Anwendbarkeit der stati-
oniiren Sondentheorie, also jpo < Jisar erhilt man mit Gleichung (2.47) und
der oben gemachten Annahme fiir die GroBenordnung der Potentiale aus

wCegV <K encsA (2.49)
als Grenze fiir die stationiire Sondentheorie [29]
w K Wpli (2.50)
In der W7-AS Randschicht liegt wy; im Bereich von 102 s~ 1.

1\it Frequenz ist hier strenggenommen Kreisfrequenz gemeint. Zwischen beiden Be-
griffen wird im folgenden nicht unterschieden, da aus den Zusammenhang ersichtlich ist.
was gemeint ist.
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2.6.2 Dynamisches Verhalten des Sondenstroms

Fiir w < wy,; konnen die Elektronen und die Ionen wie oben bereits erwihnt,
den Potentialschwankungen praktisch instantan folgen. Fiir die Geschwindig-
keiten der Elektronen gelte eine Maxwellverteilung. Es soll ein Sondenpoten-
tial der folgenden Form betrachtet werden:

Vu(t) =V, + v, sin(wt) (2.51)

wobei V, der stationiire Anteil der Sondenspannung ist. Damit folgt fiir den
Elektronenstrom zur Sonde [25]:

I,f(f.) - IC_UEE“G’_‘_U"Sin(wt))/T[ — Iceu,,sin(wt))/'f’,,, (2_ 2)

ot

I, ist der stationire Anteil des Sondenstroms. Nach Mittelung iiber eine
Periode erhilt man:

(L)) = I.Jo ("}’) (2.53)

wobei Jy die modifizierte Bessel-Funktion 0-ter Ordnung ist. Der gemessene
Elektronenstrom ist also um

(AL(t)) = L (Ja (?”) - 1) (2.54)

grofler als im stationiren Fall, was einer Gleichrichtung des Elektronenstroms
durch die Nichtlinearitiit der Sondenkennlinie entspricht. Diese Gleichrich-
tung tritt auch bei schnell fluktuierendem Plasmapotential oder fluktuieren-
der Temperatur auf. Das bedeutet, daff sobald Sondenpotential oder Plasma-
parameter schnell variieren, die gemittelte Sondenkennlinie durch den Gleich-
richtungseffekt verfilscht wird.

2.7 Pin-Plate Sonde

Bei allen bisher erwihnten Betriebsarten von Langmuirsonden erhélt man die
interessierenden Plasmaparameter aus der Kennlinie der Schicht. Tatsichlich
mifit man mit einer Sonde jedoch nicht nur die Schichtkennlinie, sondern
die des gesamten Plasmas. Im folgenden soll der Fall eines magnetisierten
Plasmas betrachtet werden, bei dem sich eine virtuelle Doppelsonde aus-
bildet. Dadurch spielen auBer der Schichtimpedanz Xjeqmn noch die Impe-
danz der gegeniiberliegenden Schicht X, sowie die parallelen und transver-
sale Impedanzen X); und X des Plasmas eine Rolle. Eine Modellierung der
transversalen Impedanz, die im stationdren Fall hauptsichlich als Querwi-
derstand im Erscheinung tritt, ist schwierig, da der Mechanismus fiir den
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nicht-ambipolaren transversalen Transport der Ladungstriger nicht genau
bekannt ist. Daraus folgt, da$f auch alle anderen Impedanzen nicht berechnet
werden konnen, da der zu B senkrechte Transport den Strompfad aufweitet
und somit auch die beiden anderen Impedanzen beeinfluflt.

Im Idealfall ist X nearn viel grofier als X,s, Xjund X, s0 dafl man nur Xgpeatn
beriicksichtigen muf. Man nimmt an, ohne einen eigentlichen Beweis zu ha-
ben, daf diese Beziehung fir V < Vj erfiillt ist.

Fiir eine direkte Messung des Spannungsabfalls in der Schicht eignet sich
eine sogenannte Pin-Plate-Sonde [24] (Abb(2.6)). Sie besteht zusitzlich zur

Abbildung 2.6: Aufbau einer Pin-Plate-Sonde

eigentlichen Sonde (Plate) noch aus einer kleineren Spitze (Pin), die deutlich
mehr als 2 Schichtdicken von der groferen Spitze entfernt ist. Mit dem Pin
kann direkt das Potential im FluBschlauch vor der Sonde gemessen werden.
Den Potentialabfall in der Schicht erhélt man zu:

= Y7 rsheath
AV.:;healll‘L i ‘/.‘:'nnde B I/;;vin. i V ;in (25‘5)

‘l';;‘;",‘f“”‘ ist die Spannung, die in der Pin- Schicht abfillt. Sie wird als konstant
angenommen. Da zur Bestimmung von T, nur die Ableitung der Kennlinie
wichtig ist, spielt die genaue GréBe von Vsheath keine Rolle.

Pin-Plate-Sonden eignen sich zur Messung von kleinen Elektronentempera-
turen, die mit normalen Langmuirsonden wegen der dann nicht mehr ver-
nachliissigbaren Plasmaresistivitat nicht gemessen werden konnen. Durch
Verwendung einer Pin-Plate-Sonde kann man einen groferen Bereich der
Elektronenverteilungsfunktion beriicksichtigen, indem man die Sondenkenn-
linie bis zu einer groferen Spannung zur Bestimmung der Plasmaparameter
verwendet. Jedoch kann man auch mit einer Pin-Plate-Sonde nicht beliebig
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weit in den Elektronenast der Sondenkennlinie hineinmessen, da bei grofler
positiver Sondenspannung die Sittigung des Stroms durch die gegeniiberlie-
gende Schicht bestimmt wird und der grofite Teil der Spannung dort abfillt.
Durch den Einsatz einer Pin-Plate-Sonde kann der transiente oder stationére

Einfluf} des Plasmas auflerhalb der Schicht auf die Sondenkennlinie korrigiert
werden.
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Kapitel 3

Experiment und
Auswertemethode zur
Bestimmung des transienten
Plasmaverhaltens

3.1 MefBlprinzip

Bei dieser Arbeit wurden mit einer Langmuirsonde Eigenschaften des Flufi-
schlauchs, der sich bei Sondenmessungen in einem magnetisierten Plasma
bildet, untersucht. Dazu wurde eine spezielle Sonde gebaut, mit der direkt
die FluBschlauchkennlinie fiir kurze Strompulse, ohne den Einflul der Debye-
schicht gemessen werden kann.

Die Sonde besitzt drei Spitzen, von denen zwei als Pin-Plate-Sonde ausge-
legt sind. Mit diesen beiden Spitzen wird der Strom ins Plasma, das Plate-
Potential, sowie das Potential im Flufischlauch gemessen. Mit der dritten

Spitze wird das Plasmapotential neben diesem FluBschlauch gemessen. Mit -

diesen Groflen kann, wie in Kapitel 4 erliutert wird, die Sonden- und die
FluBschlauchkennlinie, sowie die Fluischlauchimpedanz bestimmt werden.

Neben diesen Messungen wurden auch noch Messungen zur Ausbreitung der
mit der 3-poligen Sonde ins Plasma eingespeisten Strompulse gemacht. Dazu
wurde ein poloidales Sondenarray radial in den Flufischlauch der 3-poligen
sonde hineingefahren. Mit diesem Sondenarray wurden die eingespeisten Si-
gnale detektiert und es konnte die Signallaufzeit und die Aufweitung des
Strompfades gemessen werden.
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Bei der Durchfiirung der Versuche stellten sich mehrere Probleme ein. Zum
einen war die Messung des Stroms mittels eines Shuntwiderstands wegen des
hohen Gleichtaktanteils der zu messenden Spannungen mif grofien Fehlern
behaftet.

Stirend wirkten sich auch die starken Plasmafluktuationen withrend der Mes-
sung aus. Um iiberhaupt eine Auswertung machen zu konnen, war eine Mit-
telung iiber viele Einzelsignale notwendig.

Zum anderen muBte eine fiir die Fouriertransformation geeignete Signalform
gefunden werden. Um die fouriertransformierten Signale weiterverwenden zu
konnen. durften im Spektrum keine Nullstellen auftreten.

Ein schwerwiegendes Problem waren die auf den MeBleitungen auftretenden
Reflexionen. Diese waren darauf zuriickzufithren, daf diese IKabel, wegen der
Eingangskapazitit der verwendeten Oszilloskope, nicht gut abgeschlossen wa-
ren. Da die Kabel zu den MeBspitzen auf der Sondenseite keinen Abschlufl
hatten, konnten Mehrfachreflexionen die MeBwerte verfilschen.

3.2 Allgemeiner Versuchsautbau

3.2.1 Einzelsondenmessung

Abbildung (3.1) zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau fiir die Messung mit
der 3-poligen Sonde. Diese Sonde war am Stellarator Wendelstein 7-AS au-
Ben bei 0° am Modul 2 angebaut, wo sich die Spitze der Dreiecksebene des
WT-AS - Plasmas befindet. Die Sonde wurde fiir die Dauer der Messung mit
einem Schnellhub fiir circa 150ms ins Plasma eingeschossen, um die ther-
mische Belastung der MeBspitzen zu begrenzen. Beim maximalen Sonden-
hub wurde eine Folge von 500 10 ps langen Strompulsen ins Plasma einge-
speist. iiber die dann gemittelt wurde. Die maximale Anzahl dieser Pulse ist
durch den Speicher der Digitaloszilloskope (Nicolet Pro 60 Oszilloskope mit
4 Kanilen. 8-bit ADC mit max. 200 MS/s und 256 kS Speicher), aber auch
durch die Belastbarkeit der Widerstinde im Sondenkopt begrenzt. Die Pulse
wurden mit der Schaltung in Abbildung (3.2) aus einem 100 kHz-Siagezahn-
signal erzeugt. Durch die Verwendung von Pulsen mit entweder ansteigender
oder abfallender steiler Flanke werden Nullstellen im Spektrum des Signals,
die durch die Interferenz der Fourierkomponenten von zwei steilen Flanken
auftreten wiirden, vermieden. Um entweder positive oder negative Pulse zu
erzeugen, wurde das Sigezahnsignal entweder mit ansteigender oder abfal-
lender steiler Flanke an die Schaltung in Abb. (3.2) angelegt. Die Messungen
mit den negativen Pulsen wurden wegen der, wie spitter ausgefithrt wird, bei
kleinen Strémen sehr ungenauen Strommessung nicht ausgewertet. Abbil-

. 0=
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Abbildung 3.1: Aufbau des Experiments fiir die Messung mit der 3-poligen
Sonde

dung (3.3) zeigt den zeitlichen Verlauf und das Spektrum der Pulse nach der
Verstirkung. Die Signale haben eine Anstiegszeit von ca. 200 ns. Eine kiirze-
re Anstiegszeit der Signale, die héhere Frequenzen im Spektrum zur Folge
gehabt hiitte, war wegen der dann vom Verstéirker (Bonn BTA 0110-1000; 1
kW, 9 kHz - 100 MHz) verursachten Verzerrungen der Signalform und damit
verbundenen Interferenzen im Spektrum nicht mdglich. Die Abfallzeit des
Signals wurde so gewihlt, daff alle Reaktionen des Plasmas auf die Signale
bis zur nichsten steilen Flanke ansschwingen konnten.

Gesampelt wurde bei den Messungen mit mindestens 50 MHz. Diese Frequenz
ist hoch genug, um kein Aliasing beriicksichtigen zu miissen und andererseits
niedrig genug, um hinreichend viele Einzelpulse fiir eine sinnvolle Mittelung
aufnehmen zu kénnen.

Zur Vermeidung von Erdschleifen wurden an den notwendigen Stellen der
Geriteverbindungen Ubertrager eingebaut. Zudem wurden alle Gerite iiber
Trenntrafos betrieben. Zur galvanischen Trennung von Versuchsaufbau und
Kontrollraum wurden die Oszilloskope iiber ein Glasfaserkabel ferngesteuert.
Somit liegt der gesamte Versuchsaufbau auf Toruspotential.
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Abbildung 3.2: Schaltung zu Formung der Pulse fiir die Sonde aus einem 100
kHz Séigezahnsignal

3.2.2 Sondenarraymessung

Fiir die Messung mit dem 15-poligen Sondenarray mufBte der Versuchsaufbau
modifiziert werden. Abbildung (3.4) zeigt den Aufbau. Neu sind die ADCs
sur Datenaufnahme. Bei ihnen handelt es sich um je ein Nicolet 500-System
mit sechs, beziehungsweise 16 Kanélen. Beide ADCs wurden im Experiment
entweder mit zwei oder zehn MHz Samplefrequenz betrieben. Bei 2 MHz
Samplefrequenz wurde mit externem Adress-Advance gearbeitet. Dazu wur-
den beide ADCs von einem Funktionsgenerator iiber optische Leitungen an-
gesteuert. Da mit den verwendeten ADCs bei 10 MHz Samplefrequenz kein
externer Adress-Advance mehr moglich war, wurde an beiden ADCs das Aus-
gangssignal des Funktionsgenerators als Referenzsignal angelegt. Damit war
eine Kontrolle von nicht gleichzeitigem Triggern oder unterschiedlichen Sy-
stemtakten der ADCs wiihrend der Messung moglich.

AuBerdem wurde ein anderes Filter fiir die Séigezahnsignale verwendet, das
einen etwas lingeren Puls mit kleineren Fourierkomponenten erzeugt.

3.3 Aufbau der Sonden

3.3.1 3-polige Sonde

Wie oben bereits erwihnt, hat die Sonde gemé$ Abbildung (3.5) 3 Spitzen:
eine zentrale Spitze mit 3mm Durchmesser zur Einspeisung der Strompulse
ins Plasma und zwei kleine Spitzen im Abstand von ca. 6 mm von der mitt-
leren Spitze mit 0.9 mm Durchmesser, die zur Messung des Plasmapotentials
dienen. Die zentrale Spitze ragt 3 mm, die kleinen Spitzen 2 mm iiber den
Kopf hinaus. Die Sondenspitzen bestehen aus kohlefaserverstirktem Graphit
(CFC) und sind mit den Anschlufikabeln verldtet. Der Sondenkopf ist eben-
falls aus Graphit gefertigt und ist iiber zwei, zur Selbstinduktivititsverringe-
rung parallel geschaltete, 44 Q@ W iderstinde mit der Sondenrohr und damit
mit den Vakuumgetifl verbunden.
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Abbildung 3.3: Zeitlicher Verlauf und Frequenzspektrum eines Pulses

Die kleinen Sondenspitzen sind so orientiert, dafl die Verbindungslinie der
zentralen Spitze und einem der Pins parallel zum Magnetfeld verlduft, wih-
rend die Verbindungslinie zum anderen Pin senkrecht zu B ist.

Die Verbindungen zum Kopf und zu den Spitzen sind soweit wie moglich
koaxial aufgebaut. Die Schirme der Kabel in der Sonde sind im Abstand von
ca. 6 cm von den Spitzen iiber das Stahlrohr der Sonde mit dem Gefifipo-
tential verbunden.

Durch das Sondenrohr laufen RG-174-Leitungen, wobei die Leitung zur Ein-
speisungsspitze noch einmal zusiitzlich abgeschirmt ist. Diese, aus Platz-
griinden, diinnen Leitungen sind auflerhalb des Sondenrohrs iiber SMA- Kupp-
lungen mit RG58-Leitungen verbunden, die zum Verstérker, beziehungsweise
zu den Oszilloskopen fithren, wobei die Leitung zum Verstéirker 12 m und die
Leitungen zu den Oszilloskopen je 14 m lang sind. Diese beiden Kabelstringe
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Abbildung 3.4: Experimentaufbau fiir die Messung mit der 3-poligen Sonde
und dem Sondenarray im gleichen Flufischlauch

sind ebenfalls doppelt geschirmt.

3.3.2 Sondenarray

Der Aufbau des Sondenarrays ist in Abbildung (3.6) gezeigt. Wie bei der
3-poligen Sonde besteht der Sondenkopf aus Graphit und die Sondenspitzen
aus CFC. Wie bei der anderen Sonde haben die Pins einen Durchmesser von
0.9 mm. Von den 19 Spitzen des Arrays sind 15 benachbarte so beschaltet
wie die beiden kleinen Pins der 3-poligen Sonde. Im Sondenrohr wurden RG-
316 - Leitungen verwendet, die auBerhalb des Rohrs in RG-58 - Leitungen
iibergehen, die zu den ADCs fiihren. Die Leitungen im Rohr sind ca. 5 m
lang, die Leitungen zu den ADCs ca. 20 m.

3.4 MefBelektronik

Die Schaltung zur Strommessung befindet sich in einem Metallrohrchen,
mdoglichst nahe an den Sondenspitzen. Sie besteht aus drei Widersténden
(vgl. Abb. (3.7)). Der Shuntwiderstand R, ist mit 10082 so groB gewihlt, daf
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Abbildung 3.5: Aufbau des Sondenkopfes der dreipoligen Sonde. Zu sehen ist
der eigentliche Kopf aus Graphit, die Graphitspitzen, sowie die Metallréhr-
chen hinter den Vakuumdurchfiihrungen in denen die Widerstinde unterge-
bracht sind.

die an ihm abfallende Spannung gro§ genug ist, um den flieenden Strom
noch mit ausreichender Genauigkeit bestimmen zu kénnen. Die Spannungen
wurden mit zwei verschiedenen Oszilloskopkanilen gemessen. Aufgrund der
relativ grofen Widerstinde R, und R3 von je 1 kQ flieit auch noch ein ausrei-
chend grofier Teil des Stroms ins Plasma. Die Leitungen zu den Oszilloskopen
sind gemif Abbildung (3.8) mit 5 : 1-Teilern mit einem Gesamtwiderstand
von 50 Q abgeschlossen. Dadurch werden Reflexionen, die aufgrund der re-
lativ hohen Eingangskapazitiit der Oszilloskope von ca. 52 pF auftreten, um
den Faktor ,

X (1)

R+ R

unterdriickt. Zusitzlich ist die Teilerschaltung (3.8) durch den 10 pF Konden-
sator frequenzkompensiert, d. h. das Teilerverhéltnis ist fiir alle Frequenzen
in etwa gleich. Ebenfalls zur Unterdriickung von Reflexionen ist auch die Lei-
tung vom Verstiirker zur Sonde an der Sonde mit einem 50 Q- Widerstand
abgeschlossen.
Da die Widerstinde im Kopf so weit wie méglich abgeschirmt sind, konnen
Effekte, die von Streukapazititen kommen, vernachléssigt werden.
Die von den Mefspitzen der 3-poligen Sonde und des Sondenarrays zu den
Oszilloskopen fiihrenden Kabel wurden ebenfalls zur Unterdriickung von Re-
flexionen mit den 5 : 1-Teilern aus Abb. (3.8) an den Oszilloskopeingdngen
abgeschlossen.
Um das Spitzenpotential hochohmig zu messen, sind 1 k- Widersténde in
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Abbildung 3.6: Schrig- und Frontansicht des Graphitkopfes des Sondenar-
rays. Der Sondenkopf ist leicht schriig angeschnitten, um seine Form besser
an die des Plasmas anzupassen. Die Sondenspitzen sind nicht eingezeichnet.

Abbildung 3.7: Widerstinde zur Strommessung im Sondenkopf

die Leitung von den MeBspitzen der 3-poligen Sonde und des Sondenarrays
zu den Oszilloskopen geschaltet.

3.5 Ablauf und Auswertung der Messung

3.5.1 Messung mit der 3-poligen Sonde

Die Messung wird vom Experimenttrigger (¢ = 0) gestartet. Der Sonden-
schnellhub und der Funktionsgenerator haben jeweils eigene Timer, die so
_eingestellt sind, daBl der Funktionsgenerator startet, wenn der Schnellhub
seine maximale Auslenkung erreicht hat. Die gesamte Pulsfolge, die vom
Funktionsgenerator erzeugt wird, ist so kurz, daB sich der gesamte Mefvor-
gang praktisch am Umkehrpunkt des Schnellhubs abspielt. Die beiden Signale
zur Strommessung, sowie die Signale von den Meflspitzen wurden von einem
der beiden 4-Kanal-Oszilloskope aufgenommen, wihrend mit dem anderen

g
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Abbildung 3.8: Teiler an den Oszilloskopeingdngen zur Unterdriickung von
Reflexionen

Oszilloskop das Potential des Sondenkopfes gegeniiber dem Gefiafipotential
gemessen wurde. Diese Messungen wurden jedoch spiter nicht ausgewertet.
Aus diesem Grund war es auch nicht wichtig, daf die beiden Oszilloskope
svnchron starteten.

Die Oszilloskope erhielten ihren Triggerpuls zur Datenaufnahme vom Funk-
tionsgenerator. Die iibrige Steuerung der Oszilloskope erfolgte vom Kontroll-
raum. Die Mef3daten befanden sich nach dem Schuff im Speicher der Oszil-
loskope und wurden zum Steuer-PC iibertragen, wo sie bis zur Weiterverar-
beitung zwischengespeichert wurden.

Die Einzelpulse sind aufgrund der starken Plasmafluktuationen wihrend der
Messung nicht auswertbar. Aus diesem Grund wurde iiber die einzelnen Pul-
se gemittelt. Dazu wurde der Rohdatensatz in gleich lange Pakete mit je-
weils einem einzelnen Puls unterteilt. Die Anfangspunkte der Pakete wur-
den anhand der steilen Flanke des Spannungspulses an der zentralen Spitze
bestimmt. Dieses Signal hat ein fiir diesen Zweck ausreichend grofies Signal-
Rauschverhiltnis. Fiir die Pakete wurde dann eine bestimmte Anzahl (i. d.
R. 500) aufeinanderfolgender Mefpunkte verwendet. Von den so gewonnenen
Paketen wurde das arithmetische Mittel gebildet.

Da die verwendeten Oszilloskope nur iiber 8-bit ADCs verfiigen, mufite der
zur Verfiigung stehende Mefibereich maximal ausgenutzt werden, um eine
ausreichende Genauigkeit der Mefiwerte zu erreichen. Dadurch kam es bei
manchen Paketen zu Uberliufen. Diese Pakete wurden bei der Mittelung
nicht berticksichtigt. Falls bei zu vielen Paketen ein Uberlauf auftritt, er-
geben sich nicht repriisentative Mittelwerte, da gezielt Pakete mit grofier
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Signalamplitude weggeworfen werden. Da bei den ausgewerteten Messungen
jedoch nur maximal 20 bis 30 Pakete weggelassen wurden, sollte dieser Fehler
nicht signifikant sein.

Die gemittelten Pakete wurden schliefllich mit MATHEMATICA weiterver-
arbeitet.

3.5.2 Messungen mit dem Sondenarray

Bei diesen Messungen wurden die beiden Sonden mit einer Magnetfeldlinie
verbunden. Die Position der 3-poligen Sonde am Torus war bei ¢ = 0° am
Modul 2, die des Sondenarrays bei ¢ = —25.4° am Modul 5. Die 3-polige
Sonde wurde wiihrend der gesamten Entladung fix im Plasma positioniert.
Um die thermische Belastung dieser Sonde zu begrenzen, wurden nur kurze
Entladungen mit geringer Heizleistung durchgefiihrt. Das Sondenarray wur-
de timergesteuert in das Plasma eingeschossen und zwar langsam in ca. 400
ms hinein und schnell in ca. 100 ms wieder heraus, um auf dem Hineinweg
eine gute radiale Auflésung zu erreichen und die thermische Belastung der
Sonde zu verringern.

Die Magnetfeldkonfiguration wurde mit dem Gourdon-Code fiir das W7-AS
Vakuumfeld berechnet [2]. Die Abweichungen des tatsichlichen Feldes auf-
grund der Shafranov-Shift fallen nicht ins Gewicht, da durch das Sondenarray
cin hinreichend grofler poloidaler und radialer Bereich abgescannt wird und
Feinheiten durch kleine t-Variationen ausgeglichen werden kénnen.
“Treffer”, d.h. Konfigurationen, bei denen sich beide Sonden auf der glei-
chen Feldlinie befanden, wurden wie in den Messungen von Bleuel (2] durch
Bildung der Korrelationsfunktion der Signale an der zentralen Spitze der 3-
poligen Sonde und an den Spitzen des Sondenarrays identifiziert. Bei diesen
Messungen wurde die 3-polige Sonde passiv betrieben, d.h. es wurde kein
Signal ins Plasma eigespeist. Die Signale werden von den stets vorhandenen
Plasmafluktuationen erzeugt, die entlang des Magnetfelds tiber grofle Ent-
fernungen korreliert sind. Zur Berechnung der Korrelationsfunktion wurde
das aufgenommene Datenpaket in Zeitfenster unterteilt, von denen dann die
Korrelationsfunktion berechnet wurde. Dazu wurden die Programme “por-
tion” und “rech” verwendet. Die Messung wurde zuniichst mit 2 MHz Sam-
plefrequenz durchgefiihrt, um einen grofieren radialen Bereich abscannen zu
kénnen. Sobald eine Korrelation gefunden wurde, wurde als Vergleichsmes-
sung fiir die aktiven Messungen noch mit 10 MHz passiv gemessen. Die ak-
tiven Messungen wurden alle mit 10 MHz Samplefrequenz durchgefiihrt. Die
Korrelationsfunktion wurde online berechnet und nach der Identifikation ei-
nes Treffers wurde aktiv, also mit ins Plasma eingespeisten Strompulsen wei-
tergemessen und ebenfalls die Korrelationsfunktion der gemessenen Signale
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gebildet.

3.6 Testmessungen

3.6.1 Meflkabel

Zum Test, ob die verwendeten MefBkabel die Eingangssignale unverfilscht
iibertragen, wurde ein Signal vom Funktionsgenerator an die Kabel ange-
legt, das sowohl direkt als auch iiber das Mefkabel mit dem Oszilloskop ge-
messen wurde. Aus beiden Messungen wurde die Ubertragungsfunktion des
Kabels bestimmt. Abbildung (3.9) zeigt eine solche, auf 1 normierte Ubertra-
gungsfunktion. Bei der Messung wurde iiber 400 Einzelpulse gemittelt. Man

1.1
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Abbildung 3.9: Gemessene Ubertragungsfunktion der MeBleitungen

erkennt, daf die Ubertragungsfunktion um maximal 5% von eins abweicht,
so dafl die Spannungsmessung bei den verwendeten Frequenzen ausreichend
genau ist.

3.6.2 Fluktuationsuntergrund

Zur Abschiitzung, wie gut die Plasmafluktuationen durch die Mittelung iiber
die einzelnen Pulse unterdriickt werden, wurden Messungen durchgefiihrt, bei
denen keine Signale in das Plasma eingespeist wurden, und mit den kleinen
MeBspitzen nur das fluktuierende Plasmapotential gemessen wurde. Die so
erhaltenen Daten wurden dann wie oben beschrieben, gemittelt. Bei Mitte-
lung iiber hinreichend viele Pulse sollte sich ein iiber die Dauer der Messung
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konstantes Floatingpotential ergeben. In Abbildung (3.10) ist fiir eine sol-
che Messung die relative Abweichung der Mefiwerte vom Mittelwert gezeigt.
Man erkennt, daff die Mittelung nicht gut genug ist um den Einfluf von
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Abbildung 3.10: Relative Abweichung des iiber mehrere Pakete gemittelten
Floatingpotentials vom Paketmittelwert

Fluktuationen ganz zu unterdriicken. In Abbildung (3.11) ist fiir zwei &dhn-
liche Entladungen das Signal der parallelen Spitze dargestellt. Die beiden
Kurven unterscheiden sich vor allem in dem Bereich, wo die eigentlichen Si-
gnale schon abgeklungen sind. Bei den Messungen ist also immer mit einem
Fluktuationsuntergrund zu rechnen. Bei den Auswertungen der Sondenkenn-
linien und der Impedanzen spielt der Fluktuationsuntergrund keine grofie
Rolle, da die eigentlichen Signale im Vergleich zur gesamten Pulsdauer kurz
sind, und die Fluktuationen im Vergleich zum externen Signal nur kleine
Frequenzbandbreite besitzen.

3.6.3 Strommessungen

Bei Testmessungen im Labor wurde festgestellt, daB die Strommessung iiber
den Spannungsabfall am 100  Widerstand (vgl. Abb. (3.7)) bei kleinen
Stromen zu grofle Werte liefert. Ab einer Stromstérke von ca. 200 mA ver-
schwindet dieser Effekt.

Bei diesen Testmessungen wurden verschiedene ohm’sche Widerstinde an
die StrommeBelektronik angeschlossen, die den Plasmawiderstand simulie-
ren sollten. Der Strom wurde nun zum einen iiber den Spannungsabfall am
Shuntwiderstand und zum anderen direkt aus den gemessenen Spannungen
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Abbildung 3.11: Gemitteltes Signal der parallelen Spitze fiir zwei éhnliche
Entladungen

berechnet. Die Bestimmung des Stromes aus den direkt gemessenen Span-
nungen ist dabei wesentlich weniger empfindlich gegeniiber Mefifehlern, weil
hier keine Spannungsdifferenz gebildet werden muf. Abbildung (3.12) zeigt
die absolute Abweichung des zeitlichen, sowie die relative Abweichung des
fouriertransformierten Stromsignals fiir den ungiinstigsten Fall, also bei mi-
nimalem Gesamtstrom. Bei der direkten Messung ergab sich ein maximaler
Strom von ca. 25 mA, bei der Messung iiber den Spannungsabfall, einer
von ca. 30 mA. Der maximale Fehler trat nicht beim maximalen Strom auf.
Man erkennt, daB der Strom bei den fiir die spiteren Messungen signifikanten
Frequenzen bei kleinen Strémen bis zu ca. 70% abweichen kann. Bei den Mes-
sungen mit Plasma war der fliefende Strom in der Regel jedoch viel grofier
als im hier betrachteten Fall, so daff die Strommessungen nicht korrigiert
werden muBten. Dennoch mufl man beriicksichtigen, daf bei den Messungen
Strome, die nur einige 10 mA grof sind, deutlich falsch sein konnen.
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Abbildung 3.12: a) Absolute Abweichung des Stroms bei der Bestimmung
iiber den Shuntwiderstand gegeniiber dem Strommittelwert bei der direk-
ten Bestimmung aus den Spannungen. b) Relative Abweichung der beiden
Methoden zur Strombestimmung in Abhingigkeit von der Frequenz.




Kapitel 4

Modelle zur Beschreibung des

transienten Verhaltens der
Vorschicht

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die Ergebnisse der Messungen mit der 3-poligen
Sonde mit theoretischen Modellen zu beschreiben. Dazu werden, analog zum
Vorgehen in [29], die von Nedospasov [17] und von Niedermeyer [18] vor-
geschlagenen Modelle auf die MeBergebnisse angewendet. Es zeigt sich, daB
das Plasma gut als Koaxialkabel, in dem sich eine Alfvénwelle ausbreitet,
beschrieben werden kann.

4.1 Nedospasovmodell

Ein Modell, das vom Plasma aufierhalb der Schicht verursachte dynamische
Effekte fiir die Sondenkennlinie vorhersagt, wurde erstmals von Nedospasov
[17] vorgeschlagen. Legt man in einem magnetisierten Plasma eine Spannung
an eine Sonde an, so flieft der Strom, wie in Kapitel 2 beschrieben in einem
FluBschlauch zur Wand (vgl. Abb. (4.1)). Der Transport senkrecht zu B ist
stark unterdriickt, so daf sich zwischen dem Plasma im Schlauch und dem
ungestorten Plasma auflerhalb ein elektrisches Feld aufbauen kann. Es wird
angenommen, daf das Potential im Flufischlauch nicht vom Ort abhingig
ist. Wenn das Potential im FluBschlauch schnell variiert wird, dndert sich
das E-Feld senkrecht zu B, und es kommt aufgrund der Polarisationsdrift
[19)

d.’UE

ab=t 4.1
di (1)
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Limiter Limiter

Abbildung 4.1: Geometrie des Nedospasov-Modells.

mit der Zyklotronfrequenz w, und der E x B- Drift vg = (E x B)/B?
zu einem Polarisationsstrom, der in der hier betrachteten Zylindergeometrie
senkrecht zum Magnetfeld fliefit.

2mraLnm; _E)_JE

Bz ‘ot
Mit der Annahme, da E = —grad® ~ ®/a ist, wobei a der FluBschlauchra-
dius und & das Plasmapotential im FluBschlauch bezogen auf das Potential

des ungestorten Plasmas ist, erhdlt man mit I = Cd®/dt fiir die Kapazitat
des Flufischlauchs:

I, =2maLljpa = (4.2)

2 ang
B2
wobei L = L, + L, ist. Fiir die Zukunft ist noch eine direkte Uberpriifung der
Wellenausbreitung geplant. Dazu soll die hier verwendete Sonde entlang einer
Magnetfeldlinie iiber eine Lénge von wenigen Metern mit einem poloidalen
Sondenarray verbunden werden, mit dem die ins Plasma eingespeisten Pulse

detektiert werden sollen.
Aus der Strombilanz von Sonden-, Limiter- und Polarisationsstrom

C = (4.3)

Tosidti=dimaisr Fola (4.4)

erhilt man unter Beriicksichtigung der Stréme an der Sonde mit der ge-
geniiber dem Limiterpotential I gemessenen Sondenspannung V.

Isonde = i,sat(]- - EXP[—B((I’ - V)/T]) (45)

Das Limiterpotential ist das Floatingpotential, das sich durch den Kontakt des Limi-
ters mit dem nicht durch die Sonde gestorten Plasma einstellt.
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und am Limiter

ILimitcr = i,sut(l - EXP[—B(‘I’/T]) (46)
fiir die Sondenkennlinie:
2 exp|2wot + eV (t) /T)
Ip = 44 sat 1~ 7 (4-7)
1 + exp[2wot] + 2wy [y dT exp[2woT + eV (1) /T]

wp ist eine fiir das System charakteristische Frequenz:

S We,i

wo

= 4.8
mLpp; ==

dabei ist py; der Ionen-Larmorradius und S die Sondenoberfliche.

4.1.1 Simulation

Mit Gleichung (4.7) wurden nun fiir verschiedene Entladungen (,,Schiisse “)
die Kennlinien berechnet. Dabei wurde als V(t) die tatsichlich gemessene
Spannung an der Sondenspitze verwendet. Da bei den Messungen, die hier
simuliert werden, nur positive Pulse ins Plasma eingespeist wurden, konnte
der Tonensittigungsstrom nicht experimentell bestimmt werden. Er berechnet
sich aus den angenommenen Plasmaparametern zu

/ T
I; st = Anec, = Aney[ — (4.9)
m;

mit der effektiven Sondenoberfliche A. Den Larmorradius fiir Deuterium
erhilt man aus [7):
Te(eV)

PLi= 2. m‘ min (410)
Tabelle (4.1) zeigt die fiir die simulierten Schiisse angenommenen Plasmapa-
rameter und die daraus zur Simulation der Kennlinie berechneten Grofien.
Diese Parameter liegen in dem von Grigull [13] angegebenen Parameterbe-
reich fiir die Scrape-Off Layer des W7-AS. In beiden Fillen betrug das Ma-
gnetfeld 2.5 T. Daraus ergibt sich eine Ionenzyklotronfrequenz von we; =
120 -10° s~!. Die Verbindungslingen wurden mit dem GOURDON-Code fiir
das W7-AS- Vakuumfeld berechnet. Die Abbildungen (4.3) und (4.2) zeigen
jeweils die gemessene und die dazugehorende, berechnete Kennlinie. Diese
werden jeweils im Uhrzeigersinn durchlaufen. Bei Entladung # 37834 wurde
die Sonde nicht so weit ins Plasma eingeschossen. Dichte und Temperatur
sollten bei diesem Schuf also niedriger als beim Schuf8 # 37662 sein, was sich
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L # 37834 [ 37662 |
T(eV) y i 30
n(10%¥m=?) || 0.5 5

L(m) 8 15
pr(m) 2.1-10°%[44-10*
wp (s71) 4.06-10° | 1.05-10°
Ii sat(A) 0.026 0.54

Tabelle 4.1: Parameter fiir die Kennliniensimulation mit dem Nedospasov-
modell

auch bei den Parametern fiir die Simulation zeigt. Damit ist der (lineare)
Widerstand des Plasmas beim Schufl # 37834 gréfler.

Man erkennt, daf§ das Nedospasovmodell die gemessenen Kennlinien v. a. fiir
Schufl # 37834 nicht besonders gut wiedergibt. Eine Ursache ist vermutlich
der groflere Plasmawiderstand und die damit einhergehende Linearisierung
der Kennlinie, da die Simulation fiir Schuf # 37662, abgesehen von der zu
geringen Breite der Hystereseschleife, ein brauchbares Ergebnis liefert.

4.1.2 Bewertung des Nedospasovmodells

Das Nedospasovmodell stellt einen interessanten und vielversprechenden An-
satz dar, dynamische Effekte bei der Messung einer Sondenkennlinie zu be-
riicksichtigen. Allerdings ist die Annahme, das Plasma durch einen einzigen
Kondensator senkrecht zu Magnetfeld beschreiben zu kénnen, zu stark ver-
einfacht. '

Am problematischsten ist wohl die Annahme, dafl im FluBschlauch keine
Dissipation auftritt und iiberall das gleiche Potential vorliegt. Gerade in der
relativ kalten Scrape-Off Layer, die in der Regel bei Fusionsplasmen der fiir
Sondenmessungen zugingliche Bereich ist, sollte die parallele Resistivitit ei-
ne Rolle spielen.

Ein senkrecht zum Magnetfeld flieSender resistiver Strom wird ebenfalls nicht
beriicksichtigt. Das Plasma in der Nachbarschaft des FluBschlauchs fingt auf-
grund der E x B-Drift an zu rotieren. Durch dissipative Effekte (Stofie oder
Turbulenz) wird die Rotation abgebremst, der Strompfad weitet sich auf und
es flieBt ein Strom senkrecht zu B. Hier miiite wenigstens noch ein ohmscher
Widerstand senkrecht zum Magnetfeld angenommen werden.

Die Schicht iiber die dieser resistive Strom und der Polarisationsstrom abfliefit
wird ebenfalls nicht beriicksichtigt. Moglicherweise ist das jedoch erlaubt, da
sich diese Schicht iiber einen grofien Bereich erstrecken sollte und somit wenig
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Abbildung 4.2: Gemessene (a) und berechnete (b) Sondenkennlinie fiir Schufs
Nr. 37662

Gefahr besteht, da der Ionenstrom der RiickfluBschicht den Elektronenfluf}
limitiert.

AuBerdem werden Ausbreitungseffekte, wie Reflexionen, die wie im nachsten
Abschnitt gezeigt wird, eine Rolle spielen kénnen, nicht beriicksichtigt.

4.2 Kabelmodell

Im folgenden wird das von Niedermeyer in [18] vorgeschlagene Modell dis-
kutiert. Dazu wird angenommen, dafl das Plasma sich wie ein Koaxialkabel
verhiilt, in dem sich eine Alfvénwelle ausbreitet.
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Abbildung 4.3: Gemessene (a) und berechnete (b) Sondenkennlinie fiir Schuf3
Nr. 37834

4.2.1 Alfvénwellen

Alfvénwellen sind ein Typ der sogenannten MHD-Wellen. Sie entsprechen
im Plasma elektromagnetischen Wellen bei Frequenzen, die kleiner als die
Tonenzyklotronfrequenz w,; sind. Es gibt zwei Typen von Alfvénwellen, die
sich in der Richtung der Auslenkung des Magnetfeldes unterscheiden. Bei
Kompressions-Alfvénwellen verliuft die Magnetfeldstorung parallel zu B, bei
Torsions- Alfvénwellen senkrecht zu B. Die Dispersionsrelation erhdlt man
aus den linearisierten MHD-Gleichungen in Fourierraum [19]:

wpOp® = pV 4 Lk BO . BO _ 1, gogw_Llg. BOBO (412)
1o 120 Ho
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(1
p
p = fy—@pw) (4.13)
p

Dabei ist p der Druck und p die Massendichte. Durch Elimination von pM
und BM erhilt man die Eigenwertgleichung

—w? + 21 + (V% + v3)kk — vii(key + k)] - v =0 (4.14
AR S A A Il Il

mit der Alfvéngeschwindigkeit

B
Ui= (4.15)
1P
und der Schallgeschwindigkeit
(0)
At L
vg = ’Yp(o) (4.16)

1 ist die Einheitsmatrix. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit sei B =
(0,0, B@) und k = (0,ky, ky)

Als Alfvénwellen bezeichnet man diejenigen Losungen der Eigenwertglei-
chung (4.14) mit

w? = kjv (4.17)
mit ol £ 0, 1);1) =0=1o
und
w? = kv (4.18)
mit v’ =0

Wellen, die durch Gleichung (4.17) beschrieben werden heiflen Torsions-Alfvén-
wellen. Bei ihnen wird anschaulich, analog zu einer Saite, an der Magnet-
feldlinie gezupft. Gleichung (4.18) beschreibt die sogenannten Kompressions-
Alfvénwellen. Hier wird, analog zur Dichte bei einer Schallwelle, das Magnet-
feld lokal erhoht. Die anderen Losungen der Eigenwertgleichung (4.14) sind
Schallwellen und magnetosonische Wellen. Alle idealen MHD-Wellen zeigen
im homogenen Plasma keine Dispersion.

Im Zylindergeometrie ergeben sich die gleichen Dispersionsrelationen wie fiir
karthesische Koordinaten [11]. Die einzige Anderung die sich aufgrund der
anderen Geometrie ergibt, ist eine Einschrankung fiir k.

Die Anregung einer Alfvénwelle durch eine Sonde mit variierendem Potential
kann man sich wie folgt vorstellen:
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Durch die Anderung des Potentials der Sondenspitze erhilt man ein zeit-
abhiingiges elektrisches Feld, das der Feldstorung E® entsprechen soll. Der
Einfachheit halber soll angenommen werden, daf E®M || e, in einem plasma-
gefiillten Plattenkondensator ist. Der, bei einer Anderung von E (1) aufgrund

der Polarisationsdrift flieBende Polarisationsstrom j ist dann ebenfalls par-
allel zu EM. Wegen

: oE
Y X B =ijigi+ Hofo 5 (4.19)

wird eine Magnetfeldstorung B® senkrecht zu EM und B induziert.
B hat also genau eine Komponente, die der Stérung des Magnetfeldes
entspricht, die zur Anregung einer Torsions-Alfvénwelle notwendig ist.

4.2.2 Vergleich: Flufischlauch — Koaxialkabel

Auf den ersten Blick haben ein Plasma und ein Koaxialkabel nur wenige
CGemeinsamkeiten. Der Flufischlauch, der sich von der Sondenspitze bis zur
nichsten Wand zieht, kann jedoch mit den Innenleiter eines Koaxialkabels
verglichen werden. Das umgebende Plasma iibernimmt sowohl die Rolle des
Dielektrikums als auch die des Auflenleiters. Dielektrikum, Auflen- und In-
nenleiter sind im Gegensatz zum Kabel jedoch nicht scharf gegeneinander ab-
gegrenzt. Abb. (4.4) zeigt das angenommene Schaltbild fiir die Stromausbrei-
tung im Plasma. Das Kabel selbst besteht aus infinitesimalen Impedanzen.
Die Spannungsdifferenz V = Vj — Vi zwischen parallelem und senkrechtem
Pin wird als Spannung zwischen Innen- und AuBenleiter eines Koaxialkabels
interpretiert.

Damit entfiillt auch der Einfluff der nichtlinearen Schichtimpedanz, iiber die
der Strom ins Plasma fliet, und man kann die Strom-Spannungs-Kennlinie
des FluBischlauchs messen.

Es wird weiter angenommen, daf der Einfluff der beiden anderen Schichten
Z' und Z" ebenso wie der EinfluB der Impedanz Z' des Plasmas aufierhalb
des durch die Messung erfafiten Kabelbereichs vernachlissigt werden darf.

Eigenschaften des Kabels

Es wird vom Wellenwiderstand eines normalen Koaxialkabels ausgegangen

A s (4.20)
g+ wce

wobei 7, [, g und ¢ Widerstand, Selbstinduktivitit, Ableitwert und Kapazitit
des Kabels pro Lingeneinheit bezeichnen. Abbildung (4.5) zeigt den Real-

1
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Abbildung 4.4: Modellschaltbid fiir das Plasma. Es wird angenommen, daf
das Plasma als Folge von infinitesimalen Widerstéinden, Induktivititen und
Kondensatoren beschrieben werden kann.

und Imaginirteil dieses Wellenwiderstandes, Abbildung (4.6) zeigt die Ka-
belimpedanz als Plot in der komplexen Ebene. Bei Abbildung (4.6) wird die
Graphik mit zunehmender Frequenz von rechts nach links durchlaufen. Die
Impedanz eines Koaxialkabels kann nicht als Schaltung endlich vieler, nicht
infinitesimaler Impedanzen dargestellt werden.
7 kann mit der Spitzer-Leitfahigkeit fiir ein vollionisiertes Plasma abgeschiitzt
werden. Es gilt [7]:

Zeﬂ' InA

PR AR [ et oLl 4.21
Ul 5.2-10 T3/2(8V)Qm ( )

mit dem Coulomblogarithmus In A und der effektiven Kernladungszahl Zeg.

Daraus erhilt man den parallelen Widerstand pro Linge

TR

4.22
S a’w ( )

Als Querschnitt des FluBschlauchs darf die gesamte projizierte Fléche der
zentralen Spitze verwendet werden, da fiir alle Frequenzen im Spektrum der
verwendeten Signale, also bis zu wenigen MHz, der Fluischlauchradius klei-

ner als die Skintiefe
2
A
Jlow
1st.

Zur Berechnung von ¢ wird wie in [29] nicht die senkrechte Resistivitit n, =
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f
Abbildung 4.5: Real- und Imaginérteil des Wellenwiderstandes eines IKoaxi-
alkabels. Die Frequenzen sind logarithmisch aufgetragen.

21 verwendet, sondern unter Beriicksichtigung der Mechanismen fiir den
senkrechten Transport eine effektive senkrechte Resistivitat

nef=qm  mit  y=5-10° (4.23)

wie sie von Weinlich in [30] fiir den stationdren Fall abgeschatzt wurde.
Fiir das Feld in einem Koaxialkabel gilt

Vv
Frilbaticles o 4.24
T ln(:_—‘lf)e ( )
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Im(2)

Re(2)
Abbildung 4.6: Impedanz eines Koaxialkabels in der komplexen Ebene

wobei 7; der Radius des Innenleiters und r, der Radius des Auflenleiters ist.
Daraus erhilt man fiir g:

I j2mal E27a 2m
Pl _ _
ITV VLD v T ()

(4.25)

1, ist nicht genau bestimmt, da unklar ist, wie weit die kapazitive Kopplung
durch den Polarisationsstrom reicht, also wo demnach der Strom zuriickflieft.
1, ist aber maximal wenige Male grofler als 74, so dafl man keinen grofien Feh-
ler macht, wenn man In(r,/r;) gleich 1 setzt.

Zur Abschitzung von ¢ wird die Kapazitit des Nedospasovinodells (Glei-
chung (4.3)) verwendet. Man erhilt daraus fiir die Kabelkapazitit pro Lingen-

einheit
B neA 1 2rnm

CF wBok — 2B

(4.26)

Als Abschiitzung fiir die Selbstinduktivitéit des FluBschlauches wird der Va-
kuumwert fiir ein Koaxialkabel verwendet. Es gilt:

l==—In — (4.27)

Der Logarithmus wird wie in Gleichung (4.24) gleich 1 gesetzt.

Zur Rechtfertigung der Annahme fiir die Selbstinduktivitat kann man die
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle auf einem Kabel betrachten. Fiir
ein verlustfreies Kabel gilt:

(4.28)
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Mit den hier gemachten Annahmen fiir ¢ und [ erhélt man als Ausbreitungsge-
schwindigkeit genau die Alfvéngeschwindigkeit. Die Werte fiir ¢ und [ sind al-
so konsistent mit dem Modell, daf sich in dem Fluischlauch eine Alfvénwelle
ausbreitet.

Polarisationsdrift

Bei der Ableitung der Gleichung (4.26) wurde die Polarisationsdrift aus dem
Einzelteilchenbild verwendet. Alfvénwellen sind aber kollektive Effekte von
vielen Teilchen im Fliissigkeitsmodell. Es soll nun gezeigt werden, daf} sich
Polarisationdrift auch im Fliissigkeitsmodell beschrieben werden kann. Dazu
geht man von den Bewegungsgleichungen fiir die Elektronen und die Ionen
aus (siehe z. B. [7]). Aus ihnen berechnet man die nichtstationiire Bewegungs-
gleichung

1
nm% =3xB-Vp (4.29)
_ e
und das nichtstationire Ohmsche Gesetz
1 dj | x B
‘3—E+ 4m. 220 4 0 (4.30)
dt ne ne

Im Gegensatz zum iiblichen Vorgehen bei der Ableitung dieser Beziehun-
gen wurden hier die Zeitableitungen in den Bewegungsgleichungen fiir die
Elektronen- und Ionenfliissigkeit nicht vernachlissigt. F ist die totale zeitli-
che Ableitung

d 0

dt ot
Aus den Gleichungen (4.29) und (4.30) erhilt man nach Vektormultiplikation
mit B von links die Beziehungen:

+(v-V)v (4.31)

djy

nt—dt— =4.B2-BxVp (4.32)
und ; 5 e
YL gy glhgugy jodadiin B X VP (4.33)
qu dt ne ne

Eliminiert man aus diesen Gleichungen v, , so erhilt man fiir 7, :

BxVp nmd 1; idag j P O

L= b et od - ol €21y T St L iy ) (4084
7L B? B dtUE wc,,-dtj'!' We,eW c,dtzj"' e i( pe)s )
In Gleichung (4.34) seien die Zeitableitungen von der Ordnung w und die
Gradienten von der Ordnung k. Fiir die betrachteten Prozesse im Fourier-

raum gilt die Dispersionsrelation fiir Alfvénwellen. w sei viel kleiner als die
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TIonenzyklotronfrequenz w, ;. Somit gibt es zwei Kleinheitsparameter, ndmlich
w/we; und v/v4. Der zweite und dritte Term in Gleichung (4.34) sind also
vernachlissigbar, da auflerdem w, = w,; ist. Der Gradient des Elektronen-
drucks soll ebenfalls vernachlissigt werden. Somit bleibt nur ein Polarisa-
tionsstrom aufgrund der Polarisationsdrift und ein diamagnetischer Strom
aufgrund der diamagnetischen Drift iibrig. Dieser Term entfillt bei der An-
nahme eines kalten Plasmas, also fiir T' = 0.

4.2.3 Simulation

Mit den oben angegebenen Formeln wurden wieder die Strom-Spannungs-
Kennlinien berechnet. Um das Nedospasovmodell mit dem Alfvénwellenka-
helmodell vergleichen zu konnen, wurden die gleichen Schiisse wie in Kapitel
4.1.1 verwendet.

Als Eingangsspannung wurde die Spannungsdifferenz der beiden kleinen Spit-
zen verwendet, die hier mit der Spannung zwischen Innen- und Auflenleiter
eines Koaxialkabels identifiziert wird.

Abbildung (4.7) zeigt die fiir die beiden Schiisse gemessenen Kennlinien. Bei
Schufl # 38734 ist moglicherweise ein Einflufl der Elektronensittigung zu er-
kennen.

Zum Fit an die gemessenen Kennlinien mufiten hier allerdings andere Plas-
maparameter, als fiir das Nedospasovmodell verwendet werden. Mit den Son-
denpositionen vertriglich ist wieder die niedrigere Temperatur und Dichte fiir
Schufl # 38734. In Tabelle (4.2) sind fiir die betrachteten Entladungen die
angenommenen Plasmaparameter und die sich daraus ergebenden GrofBen
fiir das Kabelmodell angegeben. Fiir die anderen Plasmaparameter wurde

| # 37834 | 37662 |
T(eV) 10 10
L(m) 4 5
n(10%m=2) || 5 10
¥ 5-107 5107
¢(nF) 16.8 33.6
7(2/m) 4.1 0.51
9(1/Qm)) || L.7-1073 | 0.014
[(uH) 0.2 0.2

Tabelle 4.2: Parameter fiir das Alfvénwellenkabelmodell

in beiden Fillen B = 2.5T, InA = 15 und Z.g = 3 verwendet. Die Verbin-
dungslingen wurden wieder mit den GOURDON-Code berechnet. Im Ge-
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Abbildung 4.7: Gemessene Kennlinien fiir das Alfvénwellenkabel: a) # 37834,
b) # 37662

gensatz zum Nedospasov-Modell wird hier jedoch nur die Verbindungslinge
in der Richtung von der zentralen zur parallelen Spitze verwendet. Zur Be-
rechnung von 7 °f wurde allerdings fiir v ein Wert von 5107 angenommen.
Dieser Wert liegt zwar eine Gréfienordnung iiber dem von Weinlich angegebe-
nen Wert, der aber einerseits auch nicht sehr genau bestimmt werden konnte
und andererseits fiir den stationiren Fall bestimmt wurde. Alle angenomme-
nen Plasmaparameter liegen wie beim Nedospasovmodell in dem von Grigull
fiir die W7-AS - Randschicht angegebenen Bereich [13]. Mit den Parametern
aus Tabelle (4.2) ergibt sich fiir das Nedospasovmodell eine noch schlechtere
Ubereinstimmung mit den tatséichlichen Messungen, als mit den Werten aus
Tabelle (4.1).

In den Abbildungen (4.7) sind die gemessenen FluBschlauchkennlinien auf-
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Abbildung 4.8: Simulierte Kennlinien fiir das Alfvénwellenkabel : a) 7# 37834,
b) # 37662

getragen. Abbildung (4.8) zeigt die mit den obigen Parametern berechne-
ten Kennlinien. Diese werden wie beim Nedospasovmodell im Uhrzeigersinn
durchlaufen.

Im Prinzip stimmt die Kennlinie, v. a. fiir Schuf8 # 37662 schon gut iiberein,
allerdings ist auf dem absteigenden Teil der gemessenen Kennlinie eine Beule
zu erkennen, die das Modell nicht wiedergibt.

4.2.4 Verfeinerungen

Da das in vorigen Abschnitt erziele Ergebnis noch nicht befriedigend ist wer-
den im folgenden Erginzungen des Kabelmodells vorgestellt und mit den
MefBwerten verglichen.
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Reflexionen

Der Wellenwiderstand W aus Gleichung (4.20) ist nur dann gleich der Kabel-
impedanz, wenn die Welle, die sich im Kabel ausbreitet, nur in eine Richtung
liuft. Treten jedoch am Kabelende Reflexionen auf, so muf§ W durch einen
ortsabhiingigen Term, der die dann auftretenden Resonanzen der Impedanz
beschreibt, korrigiert werden.

Fiir das Potential und den Strom einer Welle mit hin- und riicklaufenden
Komponenten, die bei 2 = 0 bezichungsweise = = L starten auf einem Kabel
der Liange L gilt:

IJ(iL', f) — ;46_[1:':e_i{k:':_wt) + Be—n{L—:::)ei{k(L—ﬂ:)—i-wt) (435)

I(T,t) = WAe_aje_l(klout) o Be—ﬂ([:—‘.ﬂ)el(k{l:—.l.)-!'wi) (436)

Damit erhiilt man fiir die Impedanz

e—ikz £ mea(?m—L)eik:L‘

Z(z,w)=W (4.37)

e—ik(z—-L) _ kea(2z—L) etk(z—L)

% ist hier das Amplitudenverhiltnis zwischen riick- und hinlaufender Welle
k = B/A. Fiir die Dimpfungskonstante « gilt

1
o _ Ly 9 .
o =g (19 wlc + \/(r2 + wzlz)(g? + w2c2)) (4.38)

Es wird angenommen, dafl die Welle am Flufischlauchende nicht mit voller
Amplitude, aber gleichphasig reflektiert wird. Somit wird in Gleichung (4.37)

k= (e (4.39)

gesetzt, wobei ¢ der Teil der ankommenden Welle ist, der reflektiert wird.
¢ wurde in den Rechnungen gleich 0.2 gesetzt. Setzt man auch noch die
Dispersionsrelation fiir Alfvénwellen in Gleichung (4.37) ein, erhélt man fiir
die FluBischlauchimpedanz:

—iwzfva a(2z—L) jiwz /v
Z(z,w) =W e + ke e

e—iw(z—L)[va — gea(2z—L)giw(z—L)/va (4'40)
Diese wird bei der Interpretation der Messungen bei x = 0 betrachtet.
Eine mit dieser Impedanz berechnete Sondenkennlinie ist in Abbildung (4.9)
dargestellt. Man erkennt, daB sich bei Schufi # 37662 wie bei der gemes-
senen Kennlinie eine Beule nach unten ausbildet, deren Position von der
Alfvéngeschwindigkeit abhingig ist. Bei Schuff # 37834 dndert sich dagegen
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Abbildung 4.9: Simulierte Kennlinien fiir das Alfvénwellenkabel mit bertick-
sichtigten Reflexionen am Kabelende: a) # 37834, b) # 37662

nichts. Das liegt daran, daf bei diesem Schuf eine geringere Temperatur vor-
lag, so daB hier die Welle iiber die FluBschlauchlinge weggeddmpft wurde.
Eine niedrige Temperatur und gréfere Verbindungslédngen wiirden auch den
in [29] nicht beobachteten Einfluff von Reflexionen erkléren.

Problematisch ist, daf die simulierten Signale fiir Entladung # 37662 klei-
ner als die gemessenen sind. Eine mégliche Erkldrung, deren Effekt zwar in
die richtige Richtung geht, deren Grofle aber nicht ausreicht, ist ein Zusitz-
licher Beitrag zu Spannungsdifferenz zwischen den beiden Spitzen aufgrund
eines unterschiedlichen Spannungsabfalls in den Schichten vor den Pins. Die-
ser kommt dadurch zustande, daB aufgrund des unterschiedlichen Plasma-
potentials vor den Pins unterschiedliche Stréme iiber die Schicht und die
1 kQ2-Widerstiéinde abflieen.
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Fluktuationen

Die durch Beriicksichtigung der Reflexionen hinzugekommene Beule, deren
Position von der Alfvéngeschwindigkeit abhingt und die noch etwas zu steil
ist, kann noch etwas verschmiert werden, wenn man annimmt, daf} das Plas-
ma wihrend der Messung fluktuiert. Da die Kennlinie nichtlineare Beitrige
enthiilt, it sich der Strom nicht mit mittleren Parametern aus einer ge-
mittelten Spannung berechnen. Zur Abschiitzung des Einflusses der Fluk-
tuationen wird hier angenommen, daf§ Temperatur- und Dichtefluktuationen
korreliert auftreten und daB die auf den Mittelwert normierten Abweichungen
vom Mittelwert gauBformig verteilt sind, so daf fiir die Wahrscheinlichkeit
fiir die Abweichung der Zufallsgrofie £ von ihrem Mittelwert gilt:

-((s—agzw.sn)ﬂ

p((€ — &) /&) = %Ve (4.41)

Fiir die Standardabweichung wird der Wert ¢ = 0.3 [27] angenommen.

Fiir die Rechnung wurden 11 verschiedene Dichten und Temperaturen beriick-
sichtigt, die in 10%-Schritten zwischen 50% und 150% vom angenommenen
Mittelwert abweichen. Die so berechneten Kennlinien wurden dann, nach
Wichtung mit der Wahrscheinlichkeit, gemittelt. In Abbildung (4.10) sind
diese Kennlinien dargestellt. Wihrend sich bei # 37834 keine Anderung er-
gibt, erkennt man, daf§ bei # 37662 die Kante der Beule etwas flacher wird.

4.2.5 Fluflschlauchimpedanz

Der Vorteil der gewihlten Signalform ist die Moglichkeit, mit nur einer Mes-
sung die frequenzabhiingige komplexe Impedanz des Flufischlauchplasmas
bestimmen zu kénnen. Dazu wurden die gemessenen Grofien Spannung und
Strom fouriertransformiert. Die Frequenzen, fiir die die Impedanz bestimmt
werden kénnen folgen aus den Eigenschaften der diskreten Fouriertransfor-
mation (siche z. B. [4] oder [5]). Fiir eine Samplerate 1/At und insgesamt N
Datenpunkte ist nach einer numerischen Fouriertransformation die Auflésung

im Frequenzraum

1
e el 4.42
A NAt ( )

Bei den hier gezeigten Messungen war At = 20 ns und N = 500. Somit ergibt
sich Af = 100 kHz.

In Abbildung (4.11) ist der Real- und Imaginérteil der gemessenen FluB-
schlauchimpedanz dargestellt. Zum Vergleich dazu sind in Abbildung (4.12)
die berechneten Real- und Imaginirteile abgebildet. Abbildung (4.13) zeigt
die gemessene und die berechnete Impedanz in der komplexen Ebene. Die
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Abbildung 4.10: Simulierte Kennlinien fiir das Alfvénwellenkabel mit bertick-
sichtigten Reflexionen am Kabelende sowie Dichte- und Tem peraturfiuktua-
tionen: a) # 37834, b) # 37662

Kurve wird mit zunehmender Frequenz von rechts nach links durchlaufen.
Man erkennt eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Expe-
riment. Der in der Simulation zu grofien Impedanz entspricht der zu kleine
Strom bei den berechneten Sondenkennlinien. Die beim Plot in der kom-
plexen Ebene bei hohen Frequenzen auftretende Schleife ist eine Folge der
Reflexion am Flufischlauchende. Sie tritt bei einem abgeschlossenen Kabel
(vgl. Abb. (4.6)) nicht auf.
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4.2.6 Bewertung des Alfvénwellenkabelmodells

Das Alfvénwellenkabelmodell scheint fiir die Beschreibung der Vorgénge im
FluBschlauch, vor allem bei kleinen Sondenspannungen, gut geeignet zu sein.
Eine Verbesserung gegeniiber dem Nedospasovmodell ist die Beriicksichti-
gung von paralleler und transversaler Plasmaresistivitit, sowie die Verwen-
dung infinitesimaler Impedanzen. Problematisch ist die Aufteilung des Plas-
mas in einen Innen- und einen AuBenleiter, die iiber Widersténde und Kon-
densatoren verbunden sind. Hier ist die Kopplung sicherlich komplexer.
Eine Verbesserung dieses Modells koénnte z. B. in der Losung der nichtstati-
oniiren MHD-Gleichungen fiir das Flufischlauchsystem bestehen.

4.2.7 Diffusionskonstante

Mit ¢ und ¢ aus den Gleichungen (4.25) und (4.26) kann die Zeitkonstante

T=— (4.43)
g

aus transversaler Leitfihigkeit und Kapazitiit berechnet werden. Sie ent-
spricht der Zeitskala auf der Leistung aus einem gleichmiBig aufgeladenen
Koaxialkabel dissipiert wird. Dieser Aufladung entspricht beim Flufischlauch-
kabel die durch die E x B-Drift verursachte Rotation des Flufischlauchs.
Diese Rotation wird durch stochastische Prozesse, die Turbulenz, geddmpft
und man kann als Modell fiir die Dissipation einen Random-Walk-Prozess
mit der Diffusionskonstanten

i A IRAY

D=— =~ (4.44)

betrachten. Dabei mu8 fiir die Schrittweite Az noch eine sinnvolle Abschitzung
gefunden werden. Dies ist problematisch, da unbekannt ist, wie weit Innen-
und AufBenleiter des angenommenen Koaxialkabels voneinander entfernt sind.
Niedermeyer [18] gibt einen Abstand von 7 mm an, wihrend von Weinlich [30]
fiir den stationiren Fall ein Abstand von 1 mm angegeben wird. Mit den fiir
Schufl # 37662 zur Simulation angenommenen Parametern ergibt sich die
in Abbildung (4.14) gezeigte Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von
Az. Man erkennt, daB fiir Abstinde von wenigen Millimetern die Diffusi-
onskonstante von der Gréflenordnung 1 "‘Tz ist, was dem Wert fiir anomalen
Transport entspricht. Das ist ein Anzeichen dafiir, daf die Diffusion auf der
Lingenskala der verwendeten Sondendimensionen noch nicht stoBbestimmt
ist, da sich in diesem Fall eine viel kleinere, klassische Diffusionskonstante er-
geben miifite. Der Grund dafiir ist, daf} es keine beliebig kleinen turbulenten
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Strukturen gibt. Wenn der Wirbeldurchmesser in den Bereich der Ionengyro-
radien kommt, kénnen sich keine turbulenten Strukturen mehr ausbilden, da
die Viskositit des Plasmas auf dieser Lingenskala eine laminare Stromung
erzwingt.
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Abbildung 4.11: Real- und Imaginirteil der gemessenen Impedanz des Fluf3-
schlauchs fiir Schufl # 37662
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Abbildung 4.12: Berechneter Real- und Imaginérteil der Flufischlauchimpe-
danz fiir Schufl # 37662
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Abbildung 4.13: Plot der gemessenen und der berechneten FluBischlauchim-
pedanz in der komplexen Ebene
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Abbildung 4.14: Aus den, zur Kennliniensimulation angenommenen Parame-

tern berechnete Diffusionskonstante in Abhéingigkeit des Abstandes zwischen
Zentral- und Aussenleiter im Koaxialkabelmodell
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Kapitel 5

Messungen mit dem
Sondenarray im Fluflschlauch

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Messungen mit den beiden Son-
den dargestellt werden. Ahnliche Experimente, allerdings mit niedrigeren Fre-
quenzen bis ca. 50 kHz, wurden von Richards, Tsui, Uckan et al. am TEXT
durchgefiihrt [20], [26], [28].

5.1 Bestimmung der Korrelationsfunktion

Aufbau und Durchfiihrung des Experiments wurden bereits in Kapitel 3 dar-
gestellt. Dort wurde ebenfalls erwihnt, daB ein Treffer durch eine hohe Kor-
relation zwischen den Signalen an den Spitzen des Sondenarrays mit dem
Signal der zentralen Spitze der 3-poligen Sonde bei passivem Betrieb iden-
tifiziert wurde. Der Dichteplot einer solchen Korrelationsfunktion fiir das
Zeitpaket mit der maximalen Korrelation ist in Abbildung (5.1) dargestellt.
Dabei ist auf der y-Achse die poloidale Position der Spitzen des Sondenarrays
aufgetragen, die voneinander einen Abstand von 2 mm haben. Die Werte da-
zwischen sind interpoliert. Auf der x-Achse ist die Korrelationszeit 7 fiir die
Korrelationsfunktion
(x(t)y(t + 7))
(=2)(y?)
aufgetragen. Um mit der Korrelationsfunktion nur die dhnliche Form der
Signale zu bestimmen, werden von den Gréflen in Gleichung (5.1) vor der
Berechnung der Korrelationsfunktion jeweils ihre Mittelwerte subtrahiert.
Man erkennt, daf8 bei der betrachteten Entladung die maximale Korrelati-
on 50 % betrigt. Dieser Wert ist deutlich kleiner als der von Bleuel fiir die
gleiche Magnetfeldkonfiguration gemessene Wert, der ca. 85 % betrédgt. Ein

(5.1)
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Abbildung 5.1: Korrelationsfunktion von den Signalen an der zentralen Spit-
ze der 3-poligen Sonde mit den Signalen an den Spitzen des Sondenarrays
fiir eine passive Messung ohne eingespeistes Signal. Die Sondenspitzen sind
entlang des Magnetfelds mehrere Meter voneinander entfernt.

Grund ist moglicherweise ein nicht optimal gew#hltes Zeitfenster ! .

Abbildung (5.2) zeigt eine auf die gleiche Art berechnete Korrelationsfunk-
tion fiir eine aktive Messung bei einer Entladung mit der gleichen Magnet-
feldkonfiguration. Die Korrelationsfunktion wurde aus den Signalen am Son-
denarray und aus dem Signal direkt am zentralen Pin der 3-poligen Sonde
berechnet. Die maximale Korrelation trat bei der passiven und der aktiven
Messung am gleichen Pin des Sondenarrays auf, jedoch mit einem Zeitun-
terschied von 4 ms, was moglicherweise durch einen nicht exakt gleichen
Schnellhub erkliart werden kann.

Man erkennt - aufler dem sehr kleinen Wert fiir die Korrelation — daf§ die
Korrelationsfunktion aus zwei Teilen besteht:

e Einem Anteil, der um 7 = 0 lokalisiert ist und der der Korrelation der
Plasmafluktuationen entspricht, die dem eingespeisten Signal iiberla-

'Man erwartet ebenfalls, dal das Maximun der Koorelationsfunktion um 7 = 0 loka-
lisiert ist, was in Abbildung 5.1 nicht der Fall ist. Der Grund ist, wie weiter unten noch
ausgefiihrt wird, ein nicht gleichzeitiges Triggern der ADCs.




5.2 Mittelung 67

Leorrel04C103C001-C015,69444 phil r]thl
G bl do ol 2R RTa s o g . 4

d [em])

0.00

5] - | -0.02

-30 -20 -10

0
7 [nsec]

Abbildung 5.2: Korrelationsfunktion von den Signalen an der zentralen Spitze
der 3-poligen sonde mit den Signalen an den Spitzen des Sondenarrays fiir
eine aktive Messung mit eingespeistem Signal

gert sind.

e Einem periodischen Anteil mit der gleichen Periodizitit wie die ein-
gespeisten Signale, wie man ihn erwartet, wenn die Strompulse am
Sondenarray ankommen.

Die Werte fiir die Korrelation sind jedoch sehr klein und liegen kaum iiber den
Werten die man aus der Korrelation mit Rauschen erhilt. Eine Vergrofierung
des Zeitfensters zur Berechnung der Korrelationsfunktion verringerte zwar
den Rauschpegel, reichte aber zu einer eindeutigen Identifizierung von am
Sondenarray ankommenden Strompulsen nicht aus.

5.2 Mittelung

Um eine bessere Identifikaton der am Sondenarray ankommenden Signale zu
erhalten wurde eine Mittelung iiber sehr viele Einzelpulse durchgefiihrt. Die
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einzelnen Mittelungspakete wurden mit Hilfe des Referenzsignals bestimmt. 2
Abbildung (5.3) zeigt nun die gemittelten Signale der einzelnen Spitzen des
Sondenarrays, wihrend in Abbildung (5.4) der eingespeiste Strompuls dar-
gestellt ist. Man erkennt, daf bei der Mittelung ein Peak hervortritt, der
zur Mitte des Arrays hin den eingespeisten Peak immer dhnlicher wird. Den
deutlichsten Peak erhiilt man bei der Spitze, wo auch das Maximum bei der
Korrelationsrechnung lag. Mittelt man auf die gleiche Weise die Pakete einer
passiven Messung, so erhilt man fiir die einzelnen Spitzen des Arrays kleinere
Mittelwerte, die sich zudem untereinander nicht @hnlich sind.

Vergleicht man Abbildung (5.3) und Abbildung (5.4), so erkennt man, daf3
die Peaks am Sondenarray mit einer Verzogerung von ca. 1 us beziiglich des
eingespeisten Signals auftreten. Dies ist konsistent mit der Annahme einer
sich ausbreitenden Alfvénwelle und einer Verbindungslénge von ca. 10 m.

2Dabei wurde auch festgestellt, dafi die beiden ADCs um 2 ps verzogert triggerten.
Damit erklirt sich die Verschiebung des Maximums der Korrelationsplots nach rechts.
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Zusammenfassung

Schnell gesweepte Langmuirsonden werden in Fusionsplasmen unter anderem
zur Diagnostik von Plasmafluktuationen eingesetzt. Bei den dabei verwende-
ten Frequenzen konnen transiente Effekte im Plasma auferhalb der Schicht
eine Rolle spielen. Diese wurden in der vorliegenden Arbeit untersucht.
Dazu wurden im ersten Teil der Arbeit mit einer 3-poligen Langmuirsonde
Signale mit einer Bandbreite von ca. 5 MHz in das Plasma eingespeist. Mit
der Sonde wurde aufier dem Sondenstrom und der Sondenspannung noch
das Potential einer Sondenspitze im von der Einspeisungsspitze ausgehenden
FluBschlauch und das Potential einer Spitze im ungestérten Plasmas neben
diesem FluBschlauch gemessen. Daraus wurde die Sondenkennlinie sowie die
Kennlinie und die Impedanz des FluBschlauchs bestimmt. Bei den Kennlini-
en zeigen sich dabei kapazitive Hystereseeffekte. _

Diese Messungen wurden mit theoretischen Modellen verglichen. Wihrend
sich mit dem von Nedospasov vorgeschlagenem Modell keine allzu gute Uber-
einstimmung ergibt, zeigt sich, dafl der Flufischlauch gut als Koaxialkabel,
in dem sich eine Alfvénwelle ausbreitet, beschrieben werden kann. Wihrend
sich die Kabelkapazitit, der Kabelwiderstand und die Induktivitit aus den
Plasmaparametern ergeben, gibt es kein Modell fiir den Ableitwert. Hier wur-
de eine empirische Beziehung verwendet.

Es konnte gezeigt werden, daf auf diesem FluBschlauchkabel Reflexionen auf-
treten, die bei der Bestimmung der Impedanz zu beriicksichtigen sind. Treten
im Plasma starke Fluktuationen auf, so miissen diese ebenfalls beriicksichtigt
werden.

Der mit Hilfe der Kabelzeitkonstante berechnete Diffusionskoeffizient zeigt,
daB der Ladungstrigerfluff in den Flufischlauch wahrscheinlich durch turbu-
lenten Transport erfolgt.

Der Einflul der Kabelimpedanz auf die Messung der Sondenkennlinie erfolgt
hauptséchlich iiber die Kabelkapazitit. Fiir eine quantitative Aussage muf
beriicksichtigt werden, welcher Teil der Sondenspannung tatséchlich im Flu$-
schlauch abfillt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden mit einem Sondenarray, das sich in dem
von der 3-poligen Sonde ausgehenden Flufischlauch befand, die eingespeisten
Signale gemessen, um Aussagen iiber den Strompfad und die Signallaufzeit
machen zu konnen. Die beiden Sonden hatten dabei entlang des Magnetfelds
einen Abstand von mehreren Metern. Bei diesen Messungen wurde festge-
stellt, daB die Signale, wie anhand der Ergebnisse des ersten Teils zu erwarten
war, stark gedimpft wurden und sich eine Signallaufzeit von der Groflenord-
nung ergibt, wie man sie aus Alfvéngeschwindigkeit und Verbindungslinge
abschitzen wiirde. Es zeigt sich jedoch auch, daf8 sich der Strompfad aufwei-
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tet, was bei den oben betrachteten Modellen nicht beriicksichtigt wurde.
Zur Verbesserung der Messungen wire ein groferer Speicher der Oszilloskope
wiinschenswert gewesen, um mehr und grofiere Datenpakete aufnehmen zu
kénnen. Dadurch hitte der Fluktuationsuntergrund besser unterdriickt wer-
den kénnen und es wire auBerdem eine grofiere Auflosung im Frequenzraum
moglich gewesen.

Eine Bestimmung der Plasmaparameter wiire vorteilhaft und prinzipiell auch
méglich gewesen. Dazu hitten jedoch jeweils zwei identische Entladungen
durchgefiihrt werden miissen, um bei einem Schufl die Sondenkennlinie mit
einem langsamen Sweep zu bestimmen.

Fiir die Korrelationsmessungen wiire ein heifieres Plasma mit einer geringeren
Dampfing wiinschenswert gewesen. Dazu miiBte versucht werden, die Sonden
an Positionen weiter im Plasma auf eine Magnetfeldlinie zu bringen.

Eine Verbesserung der verwendeten Modelle wiirde die Losung einer 2-dimen-
sionalen Wellengleichung erfordern. Es ist zweifelhaft, ob der dazu notwen-
dige Aufwand gerechtfertigt ist.
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