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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kontrollierte Kernfusion

Durch kontrolliertes Verschmelzen leichter Atomkerne wird es in zukiinftigen Fusionsre-
aktoren moglich sein, die freiwerdende Kernbindungsenergie nutzbar zu machen. In na-
tionalen und internationalen Grofiexperimenten werden derzeit die plasmaphysikalischen
Grundlagen geschaffen und es wird versucht, optimale Betriebswerte fiir spitere Reak-
toren zu entwickeln. Man erwartet, daf Fusionsreaktoren ab der Mitte des nachsten
Jahrhunderts einen wesentlichen Beitrag zur Energieversorgung leisten werden.

Damit Atomkerne aufgrund der kurzreichweitigen Kernkrifte verschmelzen kénnen,
miissen sie den Potentialwall durchtunneln, der durch die langreichweitigen Cou-
lombkrifte zwischen den Kernen erzeugt wird. Den groften Reaktionsquerschnitt und
damit die deutlich hochste Fusionsrate hat die Fusionsreaktion der Wasserstoffisotope
Deuterium (}D) und Tritium (3T’)

iD+3IT - jHe+in+176 MeV 4]

bei reaktorrelevanten Temperaturen von 10—100keV'! [1]. Dabei verteilt sich die freiwer-
dende Energie reziprok zum Massenverhéltnis auf die beiden Produkte, ein a—Teilchen
und ein Neutron. Das stabile Isotop Deuterium kann aus natiirlichen Quellen, z.B. aus
Meerwasser, gewonnen werden, in dem es zu einem geringen Anteil vorkommt. Tritium
wird im Reaktorgefifl in einer Brutreaktion aus Lithium gewonnen. Da der Betrieb mit
Tritium sicherheitstechnisch nicht problemlos ist, wird erst in jiingster Zeit am européi-
schen Experiment JET (Joint European Torus) ein Gemisch aus Deuterium und Tritium
benutzt [2]. In allen anderen Experimenten werden die leichten Isotope }H und #D
verwendet.

Die Fusionsforschung verfolgt heute zwei vollig verschiedene Wege, die Tragheitsfusion
[1], die hier nicht weiter behandelt wird, und den magnetischen EinschluB [3]. Bei die-
sem werden geladene Teilchen durch Magnetfelder auf Bahnen eingeschlossen, denen

'n dieser Arbeit werden, wie in der Plasmaphysik iiblich, Temperaturen in Energieeinheiten ¢V oder
Nm angegeben. Dies entspricht einem Einheitensystem, in dem die Boltzmannkonstante gleich Eins
gesetzt wird. Fiir die numerischen Werte gilt : 1 eV & 11600 K und 1 eV = 1.6-107!* Nm.
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sie durch die Lorentzkraft folgen miissen. Das Ziel ist es dabei, die Teilchen solange
im Plasma zu halten, daf geniigend Fusionsreaktionen stattfinden, um einen Uberschuf
an Energie zu produzieren. Hier existieren verschiedene Prinzipien, die zu unterschied-
lichen Magnetfeldkonfigurationen fiihren. Die vorliegende Arbeit wurde am Experiment
ASDEX (Axial Symmetrisches Divertor EXperiment), einem Tokamak, durchgefiihrt.
Das Tokamakprinzip, das in Anhang A ausfiihrlicher beschrieben ist, basiert darauf, das
Plasma in einem Torus einzuschliefen. Durch symmetrisch angeordnete Spulen wird ein
toroidales Magnetfeld B, erzeugt, das an ASDEX im Bereich von 1.5-2.8 T liegt.

Fiir EinschluB und Stabilitat ist jedoch auch eine poloidale Feldkomponente notwendig.
Diese resultiert aus einem starken toroidalen Ringstrom, dem Plasmastrom Ip. Das
poloidale Feld B, ist etwa um einen Faktor 10 kleiner als das toroidale B,. Der Strom wird
wie in einem Transformator durch einen Primirkreis induziert, der als OH-Transformator
bezeichnet wird. Als “Sekunddrwicklung” dient der Plasmaring. Die poloidale und
toroidale Feldkomponente sorgen zusammen dafiir, da der Plasmadruck im stabilen
Gleichgewicht gehalten wird.

Gleichzeitig mit der Erzeugung des Plasmastroms und des Poloidalfeldes erméglicht der
OH-Transformator die ohmsche Heizung des Plasmas. Durch die endliche Leitfihigkeit
der Elektronen wird nach dem Ohmschen Gesetz in toroidaler Richtung ein elektrisches
Feld aufgebaut, das zu einer lokalen ohmschen Heizleistungsdichte Qo = E7 (mit der
Stromdichte j) fithrt. Dieses Prinzip ist in Kapitel 2 niher erlautert.

1.2 Energieeinschlufizeit

Eines der wichtigsten Probleme auf dem Weg zu einem Fusionsreaktor ist die Giite der
Wirmeisolation bzw. des Energieeinschlusses. In einem einfachen Modell einer Leistungs-
bilanzgleichung fiir einen Fusionsreaktor werden dazu die einzelnen Heiz— und Verlust-
terme betrachtet, die den Energieinhalt des Plasmas bestimmen, wobei fiir das DT-
Gemisch angenommen wird, da88 Elektronen und Ionen dieselbe Temperatur T' besitzen
und ihre Dichten sich wie n, = 2np = 2ny =: n verhalten : :

de €
= Ot 18 1.2
dt ﬂQ fus de TE ( )

Die zeitliche Verinderung der Energiedichte ¢ = ¢, + €p + e = 3nT wird verursacht
durch die zugefiihrte Heizleistungsdichte 7Qyy,, die Verlustleistungsdichte durch Strah-
lung Q,.q und die Verluste durch den Energietransport 3nT/7g. Dabei wird vorausge-
setzt, dafl ein Anteil 77 der gesamten Fusionsleistung zur Plasmaheizung zur Verfiigung
steht. Beim Energietransport wird ausgenutzt, dafi dieser etwa exponentiell bzgl. der
Energie mit einer Zeitkonstanten 7g erfolgt. Diese charakteristische Zeit wird als Energie-
einschluBzeit bezeichnet und ist ein direktes Ma8 fiir die Giite der Warmeisolation. Fiir
das Ziinden und das selbstéindige Brennen eines Fusionsplasmas ergibt sich daraus das
Lawson-Kriterium [4] fiir den Ziindparameter n7g :
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nrg > 3n*T (1.3)
E Ceel] e .

anus = Qrad ] ¢
Da in den heutigen Experimenten die Heizung ausschlieBlich durch externe Leistungs-
zufuhr erfolgt, wird in Abwandlung zu Glg. (1.2) eine allgemeinere Definition der Ein-
schlufizeit fiir den stationiren Betrieb benétigt :

e Energie v W
Heizleistung — Strahlungsleistung P — P,y

Mit dieser Definition ergibt sich jedoch in allen Fillen, in denen - vor allem durch
Strahlungsverluste am Rand oder durch Hoch-Z-Verunreinigungen verursacht — die
Strahlungsleistung die Heizleistung erreicht, eine unendlich hohe EnergieeinschluBzeit,
die ohne direkte physikalische Aussage bleibt. In der Plasmaphysik wird

definiert. Dies bedeutet, da8l in Glg. (1.2) die beiden Verlustterme zusammengefat wer-
den und die Zeitkonstante 75 bestimmen. Da i.a. die Strahlungsverluste, die hier mitein-
bezogen sind, von einer Randstrahlung auSerhalb der Depositionszone der zugefiihrten
Heizleistung verursacht werden, bleibt 75 weiterhin ein gutes Ma8 fiir die Transportverlu-
ste. Nur in untypischen Entladungen mit starker Strahlung aus dem Zentrum miiite die
urspriingliche Definition betrachtet werden. In dieser Arbeit spielen solche Entladungen
keine Rolle.

Mit der Definition aus Glg. (1.5), die in dieser Arbeit ausschliellich benutzt wird, liegen
die Ziindparameter heutiger Fusionsexperimente mit Ausnahme des JET-Experiments
etwa 1-3 Grofenordnungen unter der durch das Lawson-Kriterium bestimmten Minimal-
kurve [3]. An JET wurden jedoch bereits Entladungen durchgefiihrt, die, hochgerechnet
auf den Betrieb mit 50% Deuterium und 50% Tritium, in ihrer Qualitit dieses Kriterium
fiir kurze Zeit erfiillten [2]. Trotz vielfacher theoretischer Ansitze und experimenteller
Untersuchungen sind die Transportmechanismen, die die Energieeinschlufizeit festlegen, -
noch weitgehend ungeklart.

Da 7g eine iiber das ganze Plasmavolumen integrierte Grofle darstellt, enthilt sie nur
mittelbar Informationen iiber die lokalen Transportprozesse im Plasma und ist nicht ge-
eignet, die eigentlichen Transportvorginge aufzuhellen. Aus diesem Grund beschiftigt
sich diese Arbeit mit dem lokalen Energietransport. Den Schwerpunkt bildet der Ener-
gietransport der Ionen.

Eine bewufite Einschrankung in dieser Arbeit ist, nur solche Entladungen zu untersuchen,
bei denen die Ionen nur durch Sté8e mit Elektronen geheizt werden. Die Elektronen
werden von auflen geheizt. Diese Einschrinkung wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels
bei der Vorstellung der Ionentemperatur und des lokalen Energietransports begriindet
werden. Plasmen dieser Art sind alle ohmsch geheizten Entladungen, und solche, bei
denen die Elektronen durch Einstrahlung elektromagnetischer Wellen im GHz-Bereich
bei der Lower-Hybrid-Resonanzfrequenz (LH) geheizt werden. Die Beschrinkung ergibt
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Abbildung 1.1: Die Energieeinschluizeit ohmscher Plasmen zeigt in verschiedenen
Bereichen abweichende Dichteabhingigkeiten, wobei hier 7, die liniengemittelte Elek-
tronendichte darstellt. Danach werden die drei Einschlulbereiche LOC (linearer Anstieg,
niedrige Dichte), SOC (7 gesittigt, hohe Dichte) und der in Deuteriumentladungen auf-
tretende verbesserte Einschlu im IOC bei hohen Dichten unterschieden. Der Vergleich
der Werte fiir Wasserstoff und Deuterium zeigt einen massenabhéngigen Isotopeneffekt
m 7g.

sich dadurch, daB elektronen— bzw. stofigeheizte Plasmen wegen der Verwendung des
OH-Transformators die natiirlichen Tokamakplasmen darstellen.

Wird fiir diese Plasmen die Energieeinschluizeit als Funktion der Elektronendichte be-
trachtet, so kénnen drei qualitativ verschiedene Einschlufibereiche unterschieden werden.
Abb. 1.1, in der die 7—Werte fiir Wasserstoff- und Deuteriumentladungen eingetragen
sind, verdeutlicht dies. Die angegebenen Dichtewerte 77, in dieser Abbildung entsprechen
liniengemittelten Plasmadichten (f;’ n.(r)dr)/a, mit a als kleinem Plasmaradius.

Im Bereich niedriger Dichte steigt die Einschlufizeit fast linear an und séttigt bei einer
Grenzdichte von etwa 3 - 10"m~3. Dieser Bereich wird mit LOC (Linear Ohmic Con-
finement) bezeichnet. Der bei hoheren Dichten liegende Bereich mit fast konstantem
75 ist der sog. SOC-Bereich (Saturated Ohmic Confinement). Dabei liegen in beiden
Bereichen die Werte fiir Wasserstoffplasmen um etwa v/2 = y/mp/my unter denen fiir
Deuterium, so da8 insgesamt fiir Wasserstoff EinschluBzeiten bis zu 50-60 ms im Ver-
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gleich zu 80-90 ms in Deuterium zu erhalten sind. Sowohl die Aufspaltung in LOC und
SOC als auch dieser Isotopeneffekt in der EinschluBzeit wurde auch an anderen Tokamaks
nachgewiesen (z.B. JET [5], Frascati Tokamak FT [6]). Wird bei hohen Plasmadichten
in Deuteriumentladungen die externe Gaszufuhr stark verringert, so verindern sich ver-
einfacht beschrieben die Formen der Dichte- und Temperaturprofile in diesen Plasmen.
Dadurch erhéhen sich die 75-Werte iiber die entsprechenden SOC-Werte und erreichen
bis zu etwa 130 ms. Dieser Bereich mit verbessertem Einschlul (IOC, Improved Oh-
mic Confinement), der ebenfalls einen fast linearen Anstieg mit der Dichte zeigt, wurde
erstmals an ASDEX gefunden und ist in |7] beschrieben.

1.3 Neutralteilchendiagnostik und Ionentempera-
tur

Die Identifikation der lokalen Transportmechanismen, die diese verschiedenen Bereiche
erkldren lassen, erfordert die genaue Kenntnis der lokalen Dichten und Temperaturen von
Elektronen und Ionen. Aufgrund der besseren Verfiigbarkeit der benétigten Mefwerte
der Elektronendichte n, und Elektronentemperatur T, und unter vereinfachenden An-
nahmen fiir die Ionendaten n; und T; ist die Bestimmung des Elektronenbeitrags zu 75
und die Analyse des lokalen Energietransports der Elektronen an allen Tokamaks ein
standardisiertes Verfahren.

Im Gegensatz dazu gibt es zum Ionentransport, der sich in seinem Wesen von dem der
Elektronen unterscheidet, bisher noch keine systematischen Untersuchungen der lokalen
Vorgéiinge kompletter Einschlufibereiche, da die diagnostischen Moglichkeiten fiir eine
prézise Bestimmung der Ionentemperatur bisher mit grofien Problemen behaftet waren.
Der Schwerpunkt der Transportuntersuchungen in dieser Arbeit liegt aus diesem Grund
bei der Analyse des Ionentransports, wihrend die Untersuchungen zu den Elektronen
hauptséichlich durchgefiihrt wurden, um die Einfliisse und das Zusammenwirken beider
Teilchensorten als Ursachen fiir das Verhalten der Energieeinschlufizeit zu bestimmen.

Erstes Ziel dieser Arbeit war es deshalb, die Méglichkeiten der an ASDEX vorhande- .
nen Neutralteilchendiagnostik soweit zu optimieren, dal aus gemessenen Fliissen von
Neutralteilchen aus dem Plasma zuverlissig Ionentemperaturen bestimmt und fiir alle
wichtigen Entladungsszenarien radiale Profile erstellt werden konnten.

Die Neutralteilchendiagnostik, die in Kapitel 4 beschrieben ist, ist dabei in der Lage,
neutrale Wasserstoff- oder Deuteriumatome mit (kinetischen) Energien von einigen hun-
dert eV bis zu etwa 8-10 keV energieaufgelost zu messen. Bei der Bestimmung der
Ionentemperatur aus den Flufispektren wird ausgenutzt, da die gemessenen Neutra-
len aus Ladungsaustauschreaktionen stammen, die entlang der Sichtlinie des Analy-
sators stattfinden. Die Diagnostik besitzt deshalb auch die Bezeichnungen “Ladungs-
austauschdiagnostik” oder “CX-Diagnostik” (engl. Charge Exchange fiir Ladungsaus-
tausch). Diese Reaktionen werden durch einen stindigen Flufi von kalten Neutralen
von der Gefiflwand in das Plasmainnere ermoglicht. Trifft ein Wasserstoffatom auf
ein Proton bzw. Deuteron, so erfolgt mit einem hohen Wirkungsquerschnitt ein Elek-
tronentransfer vom Neutralteilchen zum Ion, wobei beide Teilchen Energie und Impuls
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behalten. Das dabei ionisierte kalte Neutrale wird durch die Magnetfelder eingefangen
und durch Stéfle mit den anderen Plasmateilchen thermalisiert. Das in dieser Reaktion
neutralisierte Ion kann, da es von den Magnetfeldern nicht mehr beeinflufit wird, mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit, die von der Plasmadichte und der Teilchenenergie abhéngt, das
Plasma verlassen, ohne zusitzliche Ladungsaustauschreaktionen einzugehen und ohne
durch Sto8e mit Elektronen und Ionen ionisiert zu werden. Auf die Wichtigkeit dieser
Einzelprozesse, die das Flufispektrumn bestimmen, wird in Kapitel 3 eingegangen. Aus-
gehend von einer Bilanzgleichung fiir die Neutralteilchenverteilungsfunktion mit allen
Gewinn- und Verlusttermen werden dort die Verteilungsfunktion, die Dichte und die
Temperatur des Neutralgases im Plasma bestimmt. Daraus wird dann eine Gleichung
abgeleitet, die die energieaufgelosten Neutralteilchenfliisse beschreibt.

Die Aussagekraft der experimentell gemessenen Spektren wurde deutlich erhéht durch
eine neuartige Eichmethode, die zusétzlich zur vorgegebenen Eichung mit einer Neutral-
teilchenquelle aus einer numerischen Nachbehandlung von gemessenen Eichspektren be-
steht. In dieser Methode, die in Kapitel 4 im Rahmen des experimentellen Aufbaus be-
handelt ist, wird die grofie Variationsmoglichkeit der Energieeinstellung des Analysators
ausgenutzt. Eine numerische Uberlagerung vieler, auf der Energieachse gegeneinander
verschobener Eichspektren gestattet es, fiir die Einzelkanile des Analysators Eichfakto-
ren zu berechnen, die mit relativen Fehlern von nur bis zu +3% wesentlich genauer sind
als die urspriinglich vorhandenen.

Die Neutralteilchenfliisse (s. Kap. 3) stellen ein Integral iiber die gesamte Sichtlinie des
Analysators dar. Die Bestimmung einer lokalen Temperatur aus den Fliissen ist deshalb
nur eingeschrankt und mit zusétzlichen Annahmen méglich. Im sog. passiven Betrieb
werden Neutrale gemessen, die entlang der Analysatormeflinie aus “natiirlichen” CX-
Reaktionen entstehen. Fiir niedrige Teilchenenergien stammen die gemessenen Neutralen
aus allen Gebieten entlang des Sichtstrahls, in denen die zugehérige Verteilungsfunktion
der Ionen eine nichtverschwindende Population bei diesen Energien aufweist. Dies fiihrt
dazu, daB erst bei sehr hohen Energien der gemessene Flul annihernd dem Ort zuge-
ordnet werden kann, an dem die Temperatur der Ionen ihr Maximum erreicht. Vereinfa-
chend kann jedoch gesagt werden, daf selbst bei den héchsten Energien, bei denen noch
statistisch signifikante Messungen méglich sind, das energieaufgeldste passive Spektrum
nicht exakt proportional zur lokalen Verteilungsfunktion der Ionen ist, sondern, abhéngig
von der mittleren freien Weglinge der Neutralen, der Hauptanteil der hochenergetischen
Fliisse aus einem dazu verschobenen Gebiet stammt. Die Analyse und Korrektur dieses
Problems sind in Kapitel 5 zusammen mit der Methode der Bestimmung der Ionentem-
peratur diskutiert.

Die CX-Diagnostik an ASDEX kann neben dem passiven auch im aktiven Betrieb ar-
beiten. Bei der zweiten, aktiven Betriebsart wird kurzzeitig ein hochenergetischer Neu-
tralteilchenstrahl injiziert, der die Neutralgasdichte entlang dieses Strahls um mehrere
GréoBenordnungen erhéht. In diesem Fall wird das FluSispektrum von den CX-Neutralen
dominiert, die aus dem eng begrenzten Gebiet stammen, in dem sich Injektorstrahl und
Analysatorsichtlinie schneiden. Dieses Verfahren kann deshalb als lokale Mefmethode
betrachtet werden.

Eine wichtige Voraussetzung, um mit diesem Verfahren die lonentemperatur zu bestim-
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men, ist das Vorliegen einer Maxwellverteilung der Ionen. In diesem Fall sind die Fliisse
proportional zu e £/T und aus der Steigung der logarithmisch aufgetragenen Fliisse
148t sich die Temperatur bestimmen. Eine Untersuchung der Neutralteilchenfliisse zeigt,
daf vor allem der hochenergetische Bereich der Spektren durch nichtmaxwellsche Io-
nen verfalscht wird und so zu einer Uberschitzung der Temperatur fithrt. Eine genaue
Analyse des Problems ist in Kapitel 5 dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit konnte
dazu eine Energieschranke angegeben werden, die es gestattet, die hochenergetischen
nicht-thermischen Anteile abzuspalten.

Die verschiedenen Verfahren, die Diskussion der storenden Einfliisse und deren Korrektur
sind Gegenstand des 5. Kapitels. Dabei kann im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden,
dafl es mit diesen Verbesserungen méglich ist, die relativen Fehler der Ionentemperatur
vor allem beim aktiven Verfahren deutlich geringer als £10% zu erhalten. Es ist auch
moglich, systematische Fehler nahezu auszuschlieflen.

Die durch die genannten technischen Vorkehrungen erreichte Genauigkeit der Ionentem-
peratur ist wesentliche Voraussetzung fiir das Hauptziel dieser Arbeit: die Analyse des
lokalen Energietransports der Ionen.

1.4 Lokaler Energietransport

In Plasmen ohne Stofle wiren geladene Teilchen (abhingig von der Geometrie der Felder)
ideal eingeschlossen und der Energietransport konnte nur parallel zu den Feldlinien oder
durch Strahlung stattfinden. In realen Tokamakplasmen liegen die Stofizeiten bei etwa
10~* — 10~? Sekunden und fiithren dazu, da88 der radiale Transport gegeniiber anderen
Verlustmechanismen den dominanten Verlustkanal im Plasma darstellt. Als Ansatz zur
Beschreibung dieser Stofiprozesse wird im allgemeinen die Boltzmann-Gleichung

afp SO S gyt pran FL T avaf; 7 fdf
3t+v35+mj(E+"XB) a0\ (1.6)

mit der Verteilungsfunktion f; der Teilchensorte j und einem Stofiterm (df;/dt) s benutzt.
Die Grundgleichungen fiir axialsymmetrische toroidale Geometrien werden dazu in voll-
stindigster Form von Hinton, Hazeltine und Chang (8, 9, 10] in Form der Neoklassischen
Theorie bereitgestellt. In dieser Theorie wird angenommen, dafl die Verteilungsfunk-
tionen nur so wenig von Maxwellverteilungen abweichen, daB sich diese Abweichungen
mit Hilfe von Stérungsrechnungen behandeln lassen. Durch die Momentenentwicklung
erhilt man eine Beschreibungen der Transportvorginge mit Aussagen iiber Diffusions-
und Wirmeleitungskoeffizienten.

Untersuchungen an verschiedenen Tokamaks haben gezeigt, dal in Plasmen, in denen
auch die Ionen von auBen geheizt werden, der Energietransport der Ionen fast immer
deutlich iiber den von der neoklassischen Theorie vorhergesagten Werten liegt. Die-
ser “anomale” Ionenenergietransport kann jedoch durchaus erst durch das Zuschalten
der externen Heizung mitverursacht werden und so den Grundmechanismus des stofibe-
dingten Transports {iberdecken. In diesen Fillen wire das Erkennen der prinzipiellen
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Transportvorgénge praktisch unméglich. Zur Untersuchung der Frage, ob der Transport
der Ionenenergie aus dem Plasma auch und gegebenenfalls hauptsiichlich durch Stifle
erfolgt, beschrénkt sich diese Arbeit auf Entladungen, in denen die Ionenheizung intern
iber Elektronenstofie erfolgt. Diese Beschrinkung auf “elektronengeheizte” Plasmen
ermoglicht es deshalb, die natiirlichen Mechanismen des Ionenenergietransports zu be-
schreiben und direkte Vergleiche mit Theorien anzustellen. Wie im Verlauf dieser Arbeit
gezeigt wird, 1aBt sich der Energietransport der Ionen in solchen Plasmen sehr gut mit
der neoklassischen Theorie beschreiben.

Der Transport der Elektronen ist dagegen aber immer etwa um das 10*-fache gegeniiber
den erwarteten Werten aus stofibedingten Prozessen erhéht und deshalb immer “an-
omal”. Zur Beschreibung dieses anomalen Transports wurden verschiedene Ansitze ent-
wickelt, die ihn auf direkte Einfliisse von Driftwellen oder anderen Instabilititen im
Plasma zuriickfiihren [11, 12, 13]. Als Driftwellen werden dabei elektrostatische Fluk-
tuationen bezeichnet, die den Transport senkrecht zu den Feldlinien erhéhen. Die wich-
tigsten hier behandelten Instabilititen entstehen, wenn der Gradient des Plasmadrucks
oder der Temperatur grofier als ein kritischer Wert ist. Auch sie sorgen fiir eine Erhohung
des radialen Transports. In Kapitel 2 sind dazu die theoretischen Voraussetzungen dar-
gestellt. Insbesondere enthélt dieses Kapitel neben einer geschichtlichen Entwicklung der
Neoklassik im Hinblick auf die Ionenwéirmeleitung die verschiedenen Mechanismen, die
als aussichtsreiche Kandidaten zur Beschreibung des anomalen Transports gelten. Da-
neben wird ebenfalls ein Mechanismus vorgestellt, der i.a. zur Begriindung des anomalen
Ionenenergietransports in Entladungen mit externer Ionenheizung herangezogen wird.
Dieser wird im experimentellen Teil der Arbeit dazu benutzt, die Aussage zu vertiefen,
dafl fiir die hier untersuchten Plasmen diese Art von anomalem Transportmechanismus
nicht von Bedeutung ist.

In vielen Theorien wird dabei ausgenutzt, da der Transport entlang des Magnetfeldes®
geniigend schnell erfolgt, um toroidale Stérungen in den Verteilungsfunktionen nicht zu-
zulassen. Ubrig bleibt in einer idealisierten Zylindergeometrie nur mehr eine Abhéingig-
keit vom kleinen Plasmaradius r senkrecht dazu. Die fiir die Beschreibung des Ener-
gietransports wichtigen Gleichungen sind die zweiten Momente, die Lemtungsbllanzglel-
chungen der Elektronen

aine(T)T (T) + VQc(r) Qin,e(r) = Qrad(r) = Qei(r) & Qrck,e(r) (17)

und der Ionen

a3 =

5157 (NT(r) + VOi(r) = Qini(r) + Qei(r) = Qex(r) = @reki(r) + Qeis(r) , (1)
die als Grundlage des lokalen radialen Transports in dieser Arbeit gelten. Die einzelnen
Terme, die in Kapitel 2 hergeleitet werden, sind die Energiedichten der Elektronen und
Ionen (3n.T./2, 3n;T;/2), die Energiefliisse aufgrund von Wirmeleitung und Teilchen-
diffusion Q-.e,.—, die externen Heizleistungsdichten Q;y ., die Strahlungsleistungsdichte der

2Genauer soll hier von FluBflichen gesprochen werden. Das sind im Tokamak ASDEX toroidal-
symmetrische Flichen, auf denen sich aufgrund des Gleichgewichts aus Plasmadruck und magnetischen
Kréaften konstante Dichten und Temperaturen einstellen. Dies ist in Anhang A beschrieben.

8




Elektronen Qqq4, der Energieaustauschterm zwischen Elektronen und Ionen @Q.; aufgrund
von Stéflen, die Energieverluste Qcx durch Ladungsaustauschreaktionen von heissen Io-
nen mit kalten Neutralen, die Energieverluste durch Rekombination von Elektronen und
Ionen zu Neutralen Q,ex.; und der Energiegewinn Q.;; durch Stoflionisation von Neu-
tralen (electron impact ionization). Bei den hier untersuchten Plasmen sind nur die
Elektronen von auflen geheizt, so dafl hier der Term Q;,; wegfillt.

Die Energiefliisse der Elektronen (Index e) und Ionen (Index 1)

3 aTe,i 5=
Quilr) = —MeiXei g + EPTe,i (1.9)

enthalten Anteile, die durch die Wirmeleitung (erster Teil) und den Teilchenfluff (zwei-
ter Teil) bestimmt sind. Der Teilchenflu wird direkt aus dem ersten Moment der
Boltzmanngleichung, der Bilanzgleichung fiir die Dichte, bestimmt. Der Anteil, der die
Wirmeleitung bestimmt und der in dieser Arbeit den wichtigsten Term in der Leistungs-
bilanzgleichung darstellt, ist in Kapitel 6 das Hauptuntersuchungsgebiet der lokalen
Transportanalyse. Die wichtigsten Gréflen fiir ein Verstdndnis des Energietransports
in Plasmen sind die Wirmeleitungskoeffizienten der Ionen x; und der Elektronen ..

Der Vergleich mit der Theorie 1a8it sich auf drei verschiedene Arten durchfiihren: Im
ersten Verfahren wird die Bilanzgleichung mit den experimentellen Temperaturen nach
der Wirmeleitfihigkeit aufgelost. Diese kann direkt mit den von den Theorien vorge-
schlagenen Werten verglichen werden. Die zweite Methode benutzt die theoretischen
Abhiéngigkeiten der Wirmeleitfahigkeit, um daraus mit der Bilanzgleichung eine theo-
retische Vorhersage fiir das Temperaturprofil zu erhalten. Beide Wege sind fiir die hier
untersuchten Entladungen parallel durchgefiihrt. Diese Analysen einzelner Entladun-
gen konnen prinzipiell theoretische Modelle innerhalb der statistischen experimentellen
Fehler bestitigen, aber auch solche, die aufierhalb der Fehlerbalken liegen, ausschlieflen.

Ein drittes Verfahren der Auswertung, das in der Lage ist, den EinfluB der statistischen
Meffehler zu verringern, ist die gemeinsame statistische Analyse mehrerer Entladun-
gen. Dazu wurde eine Datenbank mit mehr als hundert ohmschen und etwa dreiflig
LH-Entladungen aufgebaut, die neben globalen und lokalen Messwerten auch Ergeb-
nisse lokaler Transportanalysen enthilt. Die Auswertung dieser Datenbank gestattet es
auch, wie es z.B. in dieser Arbeit fiir die Wirmeleitfihigkeit x. der Elektronen gezeigt
wird, systematische lokale Abhéngigkeiten in Form sog. Skalierungsgesetze aufzuzeigen,
die nicht durch eine Theorie erklirt werden konnen. Dadurch werden Forderungen auf-
gestellt, die von zukiinftigen Theorien erfiillt werden miissen, wenn auch dadurch noch
kein physikalischer Transportmechanismus zwingend abgeleitet werden kann.

Mit Hilfe dieser Werkzeuge kann erstmals gezeigt werden, dafi der Transport der Ionen-
energie in radialer Richtung bei ohmschen Entladungen an ASDEX in der Regel in guter
Ubereinstimmung mit der Neoklassik ist. Sowohl im LOC als auch im SOC stimmen die
experimentellen Ionentemperaturen innerhalb der Fehlerbalken mit den neoklassisch be-
stimmten iiberein. Dasselbe gilt — wenn auch hier die Fehlerbalken grofier sind - fiir die
experimentellen Werte von x; und den dazu hergeleiteten neoklassischen x{**°. Im IOC-
Regime an ASDEX zeigt sich allerdings, da8 die Ionenwirmeleitfahigkeit x;~" niedriger
ist, als es die Formel von Chang und Hinton [10] fordert. Hier liegen die experimentellen
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lIonentemperaturen niher an der Elektronentemperatur als von der Theorie vorherge-
sagt. Da in LH-Entladungen die theoretischen Werte durch unbekannte Depositions-
und Stromprofile aufgrund fehlender theoretischer und experimenteller Modelle zu einem
grofien Bereich maoglicher x* fiihren, kann fiir diesen Fall die Analyse nicht dazu beitra-
gen, den neoklassischen Transportmechanismus eindeutig zu identifizieren. Im Rahmen
einer groferen Unsicherheit ergibt sich jedoch kein Widerspruch zur neoklassischen Theo-
rie.

Auch wenn es nicht der Schwerpunkt dieser Arbeit ist, werden eine Reihe von Ergeb-
nissen zum Elektronenenergietransport erméglicht. Ein Vergleich des experimentellen
Elektronenenergietransports in ohmschen Entladungen mit theoretischen Vorgaben zeigt,
daB die derzeitigen Theorien nicht in der Lage sind, x. vollstindig zu beschreiben. Hier
gelingt es durch statistische Auswertung der Datenbank Skalierungsgesetze anzugeben,
die die lokalen Abhéngigkeiten von x. beschreiben. Es ist zudem méglich, Theorien
anzugeben, die zumindest Teilaspekte der Elektronenwirmeleitung richtig wiedergeben.

Die Rekonstruktion der Energieeinschlufizeit mit den Ergebnissen der lokalen Transport-
analyse der Ionen und der Elektronen zeigt schlieflich fiir die ohmschen Entladungen,
daf das Verhalten von 7g hauptsichlich durch die Vorginge auf der Elektronenseite
bestimmt wird. Lediglich im LOC-Bereich, in dem durch vergleichsweise hohe Verun-
reinigungskonzentrationen und niedrige Ionendichten die Ankopplung der Ionen an die
Elektronen schwicher als in den beiden anderen Bereichen ist, beeinflussen auch die Io-
nen den Verlauf von 7g. Das prinzipielle Verhalten der Energieeinschlufizeit wird aber
auch hier bereits vom Transport der Elektronenenergie verursacht.

1.5 Aufbau der Arbeit

Einleitend zu den Untersuchungen werden zunéchst in Kapitel 2 die Transportgleichun-
gen unter Beriicksichtigung wichtiger Gewinn— und Verlustmechanismen hergeleitet. Die
Darstellung der zur Zeit géngigsten Theorien zur Warmeleitfahigkeit der Elektronen und
Ionen, ihrer Ergebnisse, die zum Vergleich mit experimentellen Werten benétigt werden,
und die Betrachtung der den Elektronen zugefiihrten Heizleistung schlieflen dieses Ka-
pitel ab. Das dritte Kapitel behandelt in &hnlicher Weise die Grundgleichungen der
Neutralteilchen im Plasma und deren Fliisse. Die Ladungsaustauschdiagnostik und ihre
Optimierung wird in Kapitel 4 beschrieben. Im anschlieflenden fiinften Kapitel wer-
den die Prinzipien zur Bestimmung der Ionentemperaturprofile mit Hilfe der Ladungs-
austauschdiagnostik vorgestellt. Die verschiedenen Methoden der Auswertung werden
beschrieben und verglichen. In Kapitel 6 folgt die Analyse der Bilanzgleichungen und
die Ergebnisse zum lokalen Energietransport der Ionen und Elektronen und zur Energie-
einschlufizeit.
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Kapitel 2

Energietransport im Tokamak

Um in einem zukiinftigen Reaktor in Bereichen zu arbeiten, in denen das Plasma iiber
lange Zeit stabile Einschlueigenschaften besitzt, miissen die fiir den Energietransport
verantwortlichen Mechanismen kontrollierbar sein. In diesem Kapitel werden verschie-
dene theoretische Modelle vorgestellt, die als wichtige Werkzeuge betrachtet werden. Die
Neoklassische Theorie als Losung der Fokker-Planck—Gleichung im Tokamak wird dabei
als Grundlage des Transports angesehen. Um experimentell auftretende Abweichungen
zu deren Vorhersagen zu erkliren, wurden Theorien entwickelt, die andere Mechanismen
fiir den Wirmetransport vorhersagen, wie z.B. Driftwellen. 7;,-Moden. MHD-Instabili-
tdten oder magnetische turbulente Fluktuationen. Fiir die Interpretation experimenteller
Ergebnisse werden die hier angegebenen Gleichungen in den folgenden Kapiteln benutzt
werden.

2.1 Grundgleichungen des Energietransports

Jeder Teilchensorte @ im Plasma wird eine Verteilungsfunktion f,(7, %) im Phasenraum
zugeordnet. Nach dem Boltzmannschen Ansatz existiert ein Gleichgewicht zwischen
zeitlichen Verinderungen von f, aufgrund deterministischer Bewegungen, beschreibbar
durch das totale zeitliche Differential, und stochastischer Verinderungen wie Stéflen,
Erzeugung und Vernichtung von Teilchen, wie es mit Hilfe der Boltzmann-Gleichung
dargestellt werden kann [8] :

dfo _8fa . Ofu Fu 08f ,,

_— = . — == 2:1
i -t tm )
Die Kraft F, im totalen Differential, die auf geladene Plasmateilchen wirkt, ist gegeben
durch die Beschleunigung im elektrischen Feld E und die Lorentzkraft

-

F,=q,- (E4+7xB) (2.2)

Der Term C, ist Ausdruck fiir stochastische Wechselwirkungen der Teilchen der Sorte a
mit allen Teilchensorten im Plasma (einschlieBlich der Wechselwirkungen mit Teilchen
derselben Sorte). C, wird als Stofloperator bezeichnet.
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Die entsprechenden Gleichungen fiir alle Teilchensorten und Ionisationsstufen vervoll-
stindigen zusammen mit den Maxwellgleichungen

vxp = 9B (2.3)
at
% 1 0E
VxB =cik&d 7 2.
x et gt + Hol (24)
V-E =0 (2.5)
V.-B = 0 (2.6)

unter Beriicksichtigung der Quasineutralitit des Plasmas das allgemeine Geriist zur Be-
handlung der Vorginge im Plasma.

2.1.1 Momentenentwicklung der Boltzmann—Gleichung

Um experimentell zugingliche Gréfien wie Dichten und Temperaturen aus der Boltz-
mann-Gleichung zu erhalten, wird diese durch Multiplikation mit Potenzen von # und
Integration {iber den Geschwindigkeitsraum d°v in ihre hoheren Momente entwickelt.
Aus den Momenten der Verteilungsfunktion’

Teilchendichte n = / fdv (2.7)
Teilchenflufl ni = ] fid®v (2.8)
ST 3 my
Energiedichte snl = ] f?v dv (2.9)
. - Mo
Energieflufl Q5= va'vd v (2.10)
Wirmefiufl J =ff% (7 — @) (T —q) d*v (2.11)
und den Momenten des Operators C
Teilchenrate ne = / C d®v (2.12)
Energieiibertrag Q = ] c %1}'Z v (2.13)
erhdlt man mit
I' = nd (2.14)
5%
Jj = Q- -2-1"T (2.15)

1Die bis auf das Vektorsymbol iibereinstimmenden Bezeichnungen fiir den Energieflufl und den -
iibertrag (Q' und Q) und fiir den WarmefluB und die Teilchenladung (¢ und ¢) haben sich im Lauf der
theoretischen Entwicklung in der Literatur in dieser Form durchgesetzt, so dafl sie auch hier trotz der
Gefahren einer Verwechslung {ibernommen werden.
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das zeitliche Verhalten fiir Dichte und Energieinhalt der Teilchensorte a :
on,
at

3 3 ¥ 5 = -
s gnala+ Vo G+ 2V (T,.I‘a) = Q4 gunaiE . (2.17)

+V. f“a — ﬁa,C (2.16)

Aus den Momenten der Verteilungsfunktionen folgen Anteile der Teilchen- und Wirme-
fliisse, die von einer mittleren Driftgeschwindigkeit 4@ oder von den Gradienten der Dichte
und Temperatur abhidngen. Die allgemeine Darstellung, wie sie auch in der Thermo-
dynamik gebrauchlich ist, lautet deshalb fiir die Fliisse:

= dn

[ = -z 2.19
§ =Mz (2.19)

Die Grossen D und % sind die Tensoren der Diffusions- und Warmeleitungskoeffizienten
der jeweiligen Teilchensorten. Die Definition des Warmeflusses (Glg.2.11) erfolgt so, daf§
die von 4 abhingenden Anteile des Energieflusses abgetrennt werden.

Im folgenden Abschnitt werden zundchst die Quellen und Senken (12,¢,Q) erldutert.
Diese erméglichen zum einen eine Berechnung der Teilchenfliisse durch einfache Inte-
gration der Gleichung (2.16). Gleichzeitig ermoglichen sie eine exakte Behandlung der
Energiebilanzgleichungen. Im weiteren Verlauf dieses zweiten Kapitels werden die theo-
retischen Grundlagen fiir die experimentell nicht direkt zugénglichen Groflen in Glei-
chung (2.17), die in dieser Arbeit die zentrale Rolle spielt, hergeleitet. Dabei werden die
wichtigsten theoretischen Modelle zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeiten behandelt.

- 2.1.2 Quellen und Senken in der Energiebilanzgleichung

Die in den Gleichungen (2.16,2.17) auftretenden Quellen und Senken fiir die Dichte
(a,c) und die Energiedichte (Q) sind Ergebnis statistischer Wechselwirkungen zwischen
den Plasmateilchen und konnen im Rahmen von Teilchen-Teilchen-St68en untersucht
werden.

Teilchen-Teilchen-Sto8e kénnen danach unterschieden werden, ob sie elastisch oder in-
elastisch erfolgen. Da bei elastischen Stéflen die Teilchen ihre Identitét nicht verlieren
und die Summen der Massen, Impulse und kinetischen Energien vor und nach dem Stof
gleich bleiben, verschwindet das nullte Moment des zugehdrigen StoBterms, das i.a. die
Verénderung der Dichte angibt. Fiir den Fall, da zwei Teilchen der gleichen Sorte stofien,
verschwindet daneben auch das erste und zweite Moment, d.h. die lokale Impuls- und
Energiedichte der untersuchten Verteilungsfunktion &ndert sich dabei nicht.

Elastische Wechselwirkungen kénnen nur in die Leistungsbilanzgleichung eingehen, falls
die Reaktionspartner verschieden sind. In den untersuchten Plasmen sind nur die
CoulombstoBe zwischen Elektronen und Ionen von Bedeutung.

13




Inelastische Wechselwirkungen verindern die Identitét der Partner durch Anregung, Teil-
chenerzeugung oder ~vernichtung. Bei diesen StoBen kénnen zusitzliche Terme sowohl
in der Teilchen- als auch in der Leistungsbilanz auftreten. Die Vorgange, die in dieser
Arbeit wichtig sind, sind Ladungsaustauschreaktionen
H'+H* — H'+H°
D°+D* — D*+D° (2.20)
die Rekombination von Elektronen und Ionen zu Neutralen
Ht+e — H°
Dt+e — D | (2.21)
die Ionisation von Neutralen durch Elektronen (electron impact ionization)
H+e — HY+e +e
D'°+e — D'+4e +e (2.22)
und Strahlungsverluste der Elektronen aufgrund von Bremsstrahlung. Es wird

dafiir direkt auf gemessene Strahlungsprofile zuriickgegriffen; auf eine mathematische
Beschreibung wird daher verzichtet.

Bei der Herleitung der mathematischen Ausdriicke der folgenden Reaktionen wird das
SI-System benutzt, falls nicht explizit andere Dimensionen angegeben sind.

Coulombstdfie swischen Ionen und Elektronen
Die klassische Beschreibung von Coulombstéfien erfolgt mit dem Boltzmann-StoSterm

CE(#) = f (LENHG) - AE)AH®) g0, Q) ddn ,  (223)

der die Differenz der Reaktion, bei denen Teilchen der Sorte 1 mit der Geschwindigkeit
vy/ durch Stofle mit Teilchen der Sorte 2 nach v, gestreut werden, mit der von v; nach v,/
beschreibt. g ist der Betrag der Relativgeschwindigkeit der beiden Teilchen, der durch
den Stof nicht verindert wird. Der Rutherford-Wirkungsquerschnitt [14]

Z27%* (my+my B
= 2.24
o(9: 1) (4meg)? (mlmgg’ ) 4sin ¥ @.24)
divergiert fiir kleine Ablenkwinkel x. Da diese jedoch nur bei grofien Teilchenabstinden
auftreten, wird ausgenutzt, dafl das Coulombpotential in Plasmen durch Polarisations-
effekte abgeschirmt wird. Dadurch kann ein unterer Grenzwert fiir den Ablenkwinkel
eingefithrt werden, der fiir die Konvergenz bei Integrationen des Stofiterms sorgt. Das
zweite Moment des Operators ergibt (nach Summation iiber alle Ionensorten j und Ver-
nachléssigen von Termen der Ordnung m,/m; ) den Elektron-Ion-Austauschterm, der
fiir ruhende Maxwellverteilungen die Form
4/2met nimy o A

" (ameo) R

Qei (2.25)
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besitzt. Der darin auftretende Coulomblogarithmus [15)
InA =253—1.15-Inn+2.30-InT (2.26)

mit n in (cm)™® und T in eV entsteht bei der Winkelintegration des Wirkungsquer-
schnitts und beinhaltet den Abschneideparameter im Streuwinkel. Die mittlere Ladung
[Z] = ¥;(njmiZ})/(n.m;) ist mit den Massen gewichtet, und bringt zum Ausdruck,
daB der Energietransfer zwischen Elektronen und lonen proportional zu Z7/m; und den
Dichten ist. Sie liegt fiir Wasserstoffplasmen nahe bei 1. In der Elektronenenergiebilanz
tritt der Austauschterm mit einem negativen und in der Ionenenergiebilanz mit einem
positiven Vorzeichen auf.

Ladungsaustausch zwischen Ionen und Neutralen

Der Stofiterm fiir den Ladungsaustausch (charge exchange, CX) lautet

O ()= j FBHE) - Fr@) @) g0ox(9) o (2.27)

mit den Verteilungsfunktionen f, der Neutralen und f; der Plasmaionen und dem Wir-
kungsquerschnitt [16) bezogen auf die relative kinetische Energie E=(m;g?)/2 in eV

0.6937 - 10~ (1 — 0.155log,o E)*

oex(E) = 1+0.112-10-4E53

(em?) . (2.28)

Das erste Moment des Operators verschwindet, wihrend das zweite Moment in guter
Néaherung durch

Qcx = T&oﬂixcx% (T; - To) (2.29)

mit Xcx=0cx(Erel) - Vrer ausgedriickt wird. vy,=+/(4/7)(To + T;)/m; und die dazu-
gehorige Energie E,.; sind ein Ma8 fiir die mittlere Schwerpunktsgeschwindigkeit und
die daraus folgende Energie. ng,n;,To,T; sind die Dichten und Temperaturen der Neu-
tralen und Ionen.

Rekombinationsreaktion der Ionen und Elektronen

Die Rekombination eines Elektrons und eines Ions zu einem Neutralen erfolgt unter
Aussendung von Photonen und fiihrt dazu, da8 das Neutralteilchen den Impuls des Ions
besitzt. Der StoBoperator

Cras@) = £+ [ £:(5)90.a(0) . (230)
ergibt in den Dichtegleichungen der Elektronen und Ionen einen Verlustterm
ﬁnk . ninexrek (231)
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in dem der Ratenkoeffizient X,.; nur von der Elektronentemperatur abhingt [17) :

( I /Te )312 em?®
T/T)+05 (5 (t32)
I=13.6 eV ist die Ionisationsenergie eines Wasserstoffatoms und 7., ist in eV anzugeben.

Die Energieverluste, die in beiden Leistungsbilanzen mit einem negativen Vorzeichen
auftreten, sind

Kook =1.27-10713

T
Qrc#,e,i = nrckETa,i . (233)

Ionisation von Neutralen durch Elektronen

Die Ionisation von H®, D° (electron impact ionization) fiihrt zu Ionen, die den Impuls

des Neutralen besitzen. Die Reaktionsrate, die aus dem Wirkungsquerschnitt

6.513-10~1
Iz

folgt, wobei G eine Funktion der Elektronenenergie E ist, wird in [18] als Fitfunktion
angegeben

Oeii =

G(E) (cm?) (2.34)

—3.054 -z — 15.72¢™% + 1.603¢~*" fiir T. < 20 €V,
logyo Xeis = { —0.5151 -z — 2583 _ 5231 fiir T, > 20 €V,
z =logyy(T.(eV)), Xeii in (cm®/s)

(2.35)
Als Teilchenrate erhilt man sowohl fiir die Elektronen als auch fiir die Ionen einen
Gewinnterm

Neii = NeNoXeii - (2.36)
Da die beiden aus der Reaktion hervorgehenden Elektronen in ihrer Summe eine nur um
die Ionisationsenergie kleinere Gesamtenergie besitzen als das Ausgangselektron, kann
ein Term in deren Leistungsbilanz vernachléssigt werden, wahrend fiir die Ionen ein
Gewinnterm erscheint:

Qeii = Teis - ;-To (2.37)

2.1.3 Bilanzgleichungen der Ionen— und Elektronenenergie

Da die Transportvorgiinge entlang der Feldlinien so schnell ablaufen, daf Fluifiachen
konstante Temperatur und Dichte haben, reicht zur Beschreibung der Teilchen- und
Energiefliisse eine eindimensionale Betrachtung. In dieser einfachen Geometrie konnen
die einzelnen Terme als Funktionen des Radius r einer FluBifliche behandelt werden :

38n;(r)Ti(r) , 18rg.i(r)  510rTi(r)l 4(r) _ . o (Y
2 g + P + Dl 0 (Y o Qini(r) + Qei(r) + Qeii(r)
Qreki(r) — Qcx(r) (2.38)
= Qine(r) — Qui(r) —
Qrak,e (r) - Qrad(r) (2‘39)

38n,(r)Te(r) i 18rgr.(r) =% 510rT,(r)Tye(r)
2 ot r Oor 27 or
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Der Term qe',-nel.-ﬁe,.-E' aus der Momentenentwicklung (2.17), der fiir die Ionen ver-
nachlissigbar klein ist, stellt die ohmsche Heizleistung dar und wurde in Q;,.(r) ein-
bezogen. Die fiir die eindimensionale Betrachtung noch auftretenden Fliisse in radialer
Richtung sind zur besseren Unterscheidung von den vollstindigen vektoriellen Grofien
mit einem Index r versehen.

Werden diese Gleichungen iiber ein Volumen integriert, das von einer Flufifliche einge-
schlossen wird, konnen die resultierenden Ausdriicke fiir die zeitliche Verdnderung der
Ionen— und Elektronenenergien (E; und E.) innerhalb dieser Fluifliche
a

EE.'(T) + Ppiss.i(r) + Paci(r) = Pini(r) + Pei(r) + Peii(r) — Preri(r) — Pox(r)

\ (2.40)

éft'Ee(r) + PDiff,c(r) + PHC,:(T) = Rn,e(r) = Pci(r) + Prck,e(r) = Prad(r) (241)
mit

Ppiss(r) = 10n*RrT,(r)T(r) (2.42)

Prc(r) = -4W2an(r)x(r)6§£r)

(2.43)

aufgestellt werden.

2.2 Neoklassische Theorie

Die Neoklassische Theorie beschreibt das Verhalten der Verteilungsfunktionen der Elek-
tronen und der Ionen im Plasma anhand einer toroidalen Geometrie. Sie ist eine Wei-
terfiihrung friiherer “klassischer” Betrachtungen, in denen nur einfache Zylindergeome-
trien behandelt wurden.

Die Grundgleichung der Neoklassischen Theorie ist die Fokker-Planck—Gleichung, die aus
der Boltzmann—Gleichung entsteht, wenn als stochastische Prozesse nur Sto8e zwischen
geladenen Teilchen unter Verwendung des Coulomb—Querschnitts betrachtet werden. C,
wird als Fokker—Planck-StoBoperator bezeichnet und besitzt die Form [19]

. 27gags® 9 fa(%) 8fs(v1) _ fo(v!) 3fu('7)] _
Cosom zb: i mg, I GX"; E / vt [ my 3!1,93‘ 4 mg, a‘vp
92641 — 9adp 2.44
. (2.44)

mit
g = v-vl
wobei iiber alle geladenen Teilchensorten b zu summieren ist. Werden Maxwell-
verteilungen eingesetzt, so sind die Momente dieses Operators identisch mit denen des
Boltzmannoperators aus dem letzten Abschnitt (Glg.2.25).
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Die in der Theorie behandelten Verteilungsfunktionen werden als nahezu Maxwellsche
Verteilungen mit nur kleinen Abweichungen

fn = faM(1+fal+fa2+---)

-3 -3 1)2
fav = 7T 3uy, 3 n, exp —vu. = (2.45)
,a

angenommen. vy ,=+/2T,/m, ist die mittlere thermische Geschwindigkeit. Mit Hilfe
der Storungsrechnung werden damit aus der Fokker-Planck-Gleichung Ausdriicke fiir
die Verteilungsfunktionen der Elektronen und Ionen, deren Momente und Momente des
Stofloperators abgeleitet.

Die fiir diese Arbeit wichtigsten SchluSfolgerungen der Neoklassik betreffen den Tonen-
energietransport in radialer Richtung und dabei besonders die Wirmeleitfihigkeit y;
der lonen und auf der Seite der Elektronen, bei der die Vorhersage des Teilchen- und
Energietransports in radialer Richtung um Gréflenordnungen unter den experimentellen
Werten liegt, den Transport in toroidaler Richtung, der direkt zur ohmschen Heizleistung
Qop fiihrt.

2.2.1 Neoklassische Ionenwirmeleitfihigkeit y;

Die wichtigsten Ordnungsparameter in der Entwicklung sind normierte Stofifrequenzen,
die sog. Kollisionalititen v} der Elektronen und v} der Ionen, die durch das Verhltnis
einer Stofifrequenz und einer typischen Umlauffrequenz definiert sind und Auskunft iiber
den Einfluf der St8e auf die Teilchenbahnen geben [8).

Die physikalische Interpretation dieser Grofen 148t sich am Beispiel eines Plasmas herlei-
ten, in denen Stof8e nur selten auftreten und die Teilchen sich praktisch ungestort entlang
der Magnetfeldlinien bewegen. In diesem Fall sind das magnetische Moment p=mv? /B
und die Energie E=Bpu+(m/2)v in einem Tokamak invariant. Da sich wegen B; ~ 1 /R
das Magnetfeld entlang der Teichenbah.n &ndert, musf fiir kleiner werdendes R die Senk-
rechtkomponente der Geschwindigkeit auf Kosten der Parallelkomponente zunehmen.

Im Extremfall kleiner Anfangsgeschwindigkeit v stoppt die Parallelbewegung und die
Teilchenbahn kehrt sich aufgrund der Kriimmung des Tokamak-Magnetfeldes um. Ursa-
che dafiir ist die auf das Teilchen wirkende Kraft —uV) B. Die Bahnen, die diese gefan-
genen Teilchen beschreiben, werden wegen ihrer Form als Bananen-Bahnen bezeichnet
(s. Abb. 2.1). Die mittlere typische Umlauf- oder Bounce-Frequenz betragt

1
Uy €2

gRo

(2.46)

b=

Der Parameter e=r/R ist das Verhéltnis aus dem kleinen Plasmaradius r und dem zu-
gehorigen Abstand R von der Torusachse und wird als inverses Aspektverhiltnis bezeich-
net. Da nur solche Teilchen gefangen sind, fiir die bei z=0 vjo/v1o < € gilt, wird die
effektive Stofifrequenz v,sy=v/e (mit der Stofifrequenz v der jeweiligen Teilchensorte)
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Abbildung 2.1:

Bananen Orbits: Die Variation
des Magnetfelds und die Invarianz
des magnetischen Moments &ndern
Parallel- und Senkrechtkompo—
nente der Geschwindigkeit
entlang der Teilchenbahn. Bei
geniigend kleinem v (bei 2=0)
werden Teilchen im Bereich der
Feldstirke B, gespiegelt.

Thre Bahn um den Torus dhnelt bei
Projektion auf eine poloidale
Ebene einer Banane.

eingefithrt, deren Inverses gerade die Zeit darstellt, in der gefangene Teilchen soviele
Kleinwinkelst6fie erfahren, daff sie aus der Bananenbahn herausgestreut werden.

Fiir die Kollisionalititen der Elektronen und Ionen ergeben sich deshalb die Ausdriicke

«_Vess _Va R
wp Uth €3/2

v (2.47)

mit den Stofifrequenzen der Elektronen (fiir Elektron-Ion-Sté8e) und der Ionen (fiir
Ion-Ton-Stdfe) [20)

201t 4\/2_1mclnAe“Ze” (2.48)
& 3(41reﬂ)2 T ke :

n Aet Z:4 :
i 44/7n;In Aet Z; (2.49)

3(41r¢s¢.)2 m; ,-’2

Galeev und Sagdeev [21] zeigten als erste, dafi die Streuung dieser gefangenen Teilchen
bei hinreichend kleinen StoSfrequenzen fiir eine deutliche Erh6hung des Transports in
radialer Richtung verantwortlich ist. Fiir diesen Bereich, in dem v* < 1 ist und der als
Bananen Regime oder Collisionless Regime bezeichnet wird, errechneten sie die Ionen-

wirmeleitfahigkeit zu
x?'S,&manm =04 P? Vi q2 6—3/2 (2_50)

mit dem Ionengyroradius im toroidalen Magnetfeld p;=vs:/(Z;eB;/ m;).

Bei zunehmender Stofifrequenz steigt die Ionenwirmeleitung proportional zu vy, bis
vf=1 ist und die effektive Stoffrequenz die Bounce-Frequenz der gefangenen Teilchen
erreicht. Bei hoherer Kollisionalitdt sind zwar Sté8e zu héufig, um noch ungestorte
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Bananenbahnen zu erlauben, aber die Bahnen der freien Teilchen um den Torus mit der

Umlauffrequenz -

wii = q‘—;‘; (2.51)
sind weiterhin erlaubt, solange die Stofifrequenz v;;, die die mittlere Frequenz fiir eine
Ablenkung um 90° darstellt, kleiner bleibt als w;;. Galeev und Sagdeev zeigten, da8 in

diesem Bereich 1 < v* < ¢~%2, die Wirmeleitung unabhéngig von v;; ist :

ax V2T
WAool vu.,.-% (2.52)

Die Bezeichnung Plateau-Regime leitet sich aus dieser Unabhingigkeit ab.

Fir Kollisionalititen, die die Grenze e~*2 {iberschreiten, sind die Teilchenbewegungen
hauptsichlich durch Stéfe bestimmt. Da Pfirsch und Schliiter [22] schon frith die Trans-
portkoeffizienten in diesem Collisional Regime herleiteten und fiir die Ionenwirmeleitung

Xi°=20vig (2.53)

errechneten, wird dieser stofdominierte Bereich auch als Pfirsch-Schliiter-Regime be-
zeichnet.

Die Synthese der drei Bereiche in einer einheitlichen Beschreibung gelang Hazeltine und
Hinton [8], nachdem sie in einer kinetischen Behandlung der Verteilungsfunktionen mit
einer Stérungsrechnung, wie in Glg. (2.45) beschrieben, eine allgemeine Gleichung fiir
die Transportkoeffizienten angeben konnten. Obwohl die Ionenwirmeleitung

0.66 1.17ufé
YIH = p2y.qe=3/? ) 2.54
£ = pivag’e (1 +1.03; 2 403157 T3 +0-74V.~‘f“”) 230

experimentell nicht véllig bestitigt werden konnte, gilt deren Arbeit als die zur Zeit
vollstéindigste theoretische Beschreibung von Energietransportvorgingen im Plasma. In
der weiteren Entwicklung der neoklassischen Theorie des Ionentransports wurden bisher
zwel Korrekturen von Chang und Hinton [9, 10] vorgenommen. Die erste stellt eine
Verallgemeinerung der Gleichungen von Hinton und Hazeltine, die nur fiir sehr grofie
Aspektverhiltnisse R/a hergeleitet waren, auf beliebige endliche Werte fiir R/a dar. An
heutigen Tokamaks liegt das Aspektverhaltnis R/a bei 3-5. Zur besseren Unterscheidung
werden beide Ergebnisse auch mit dem Jahr der Verdffentlichung gekennzeichnet :
0.66 +1.88¢'/2 — 1.54¢

CHS2 _ 2 -3/2
i = PiViq € ™
- ¢ (1 +1.0307 Y2 4 0317
11757¢  (B}/B’) - (32/33)-1)
1+ 0.74v; /2 261/2

(Bs/B*) +

(2.55)

Die Terme < B2/B? > und < B?/B} > sind Ausdruck der Tatsache, dafl das Magnetfeld
auf den Flufflichen nicht konstant ist. Sie beschreiben eine Mittelung der angegebenen
Verhiltnisse iiber den poloidalen Winkel. By ist dabei das Feld auf der Achse und B das

reale Feld entlang der Flufiflichen.
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Die zweite Ergéinzung behandelt den Einflufl von Verunreinigungen auf den Ionentrans-
port. Diese erhéhen die Kollisionalitit der Plasmaionen, die ersetzt wird durch

pr=uvr - (1+1.54a) , (2.56)

wobei der Parameter 7 7 7
imp eff — &i
= 5 2:
*=Z Zimp — Zss (2:57)
den Beitrag der Verunreinigungen, mit der Ladung Z;,,,, der Hauptverunreinigungssorte,
ergibt. Die Ionenwirmeleitung 148t sich damit zu

g 0.66(1 + 1.54a) + (1.88¢'/2 — 1.54¢)(1 + 3.75
CH86 _ pRvigle 32 ( ( ) +( )( @) _(Bngz)_'_

Xi *
1+ 1.034; 2 + 0314
1.17uf € (B3/B?) — {leBg)-l
14 0.74pu;e3/2 2¢1/2

L 1.33aw))

14 1.7 55)

errechnen. Im allgemeinen wird fiir x7#%¢ auch vom “neoklassischen x;” (x™*°) gespro-
chen.

Die fiir den Energietransport der Elektronen in radialer Richtung giiltigen Gleichungen
der Neoklassik erhilt man (bis auf geringfiigige Anderungen der Koeffizienten) formal
dadurch, dafl man in den gerade besprochenen Gleichungen die Masse der Ionen durch die
der Elektronen ersetzt. Diese Gleichungen liefern Ausdriicke, die um etwa den Faktor
v/M./m; unter den Ionenwerten liegen sollten. Die experimentell ermittelten Werte
liegen jedoch in allen Tokamakexperimenten um GroéSenordnungen dariiber. Deshalb
spricht man auch von “anomalem” Elektronentransport in radialer Richtung.

2.2.2 Stromprofil und ohmsche Heizleistung

Die Beschreibung der Elektronenbewegung in toroidaler Richtung durch die Theorie steht
im Gegensatz zu den radialen Vorgangen in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment.
Dies wird im folgenden bei der Behandlung des elektrischen Stroms gezeigt, der wegen
der groflen Massen der Ionen nur von den Elektronen getragen wird und in toroidaler
Richtung fliefit.

Im Rahmen der Theorie wird die Stromdichte j(r) als Summe zweier Komponenten

i(r)= ( ) — + Jis(T) (2.59)
angegeben. Der erste Anteil mit der Resistivitat

n(r) = S —91(Zes1)92(fr) (2.60)

stellt das Ohmsche Gesetz dar und beschreibt den Anteil, der durch den OH-
Transformator des Tokamaks induziert wird. Die Funktion g,(Z.s) ist eine Korrektur
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Abbildung 2.2:
Stromdichteprofile einer : 2
ohmschen Entladung mit YAl
e =.3::103em 3.
Dargestellt sind der indu- 200 |
zierte Strom jom und der
neoklassische Bootstrap—
Strom j,, der insgesamt
mit 11 kA zum Plasma- :
strom von 320 kA beitrigt. JoH
Zur besseren Darstellung ist 100 _
Jss mit 10 multipliziert.

I
T

1 Jbs (x10)

I (cm)

Abbildung 2.3:

Vergleich der experimentellen
Werte des Plasmastroms (Ip) mit 500 | Ineo (kA)
den nach Glg. (2.62) errechneten
der neoklassischen Theorie (I,.,).
Die gute Ubereinstimmung belegt
die Giiltigkeit der theoretischen 400 |
Vorhersagen fiir den toroidalen
Transport der Elektronen. i

200 Ip (kA)
200 '300 400 500

—_

fir die Abhéngigkeit der Resistivitit von der Ionenladung und von den Verunreinigun-
gen, wihrend gs(fiy) den Anteil der gefangenen (trapped) Elektronen erfaft, der nicht
zum Strom beitragt.

Der zweite Anteil von Gleichung (2.59) ist das Ergebnis der direkten Wechselwirkung der
freien Elektronen mit den auf einer Bananenbahn gefangenen Elektronen. Da die gefan-
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genen Teilchen im Geschwindigkeitsraum scharf lokalisiert sind und ihre Bananenbahn
Gebiete mit verschiedenen Verteilungsfunktionen der freien Elektronen iiberstreicht, er-
folgt bei St6fen mit diesen ein Impulsiibertrag. Liegt ein Druckgradient vor, so sind
die StoBe im Innenbereich der Bahn wahrscheinlicher als die im Auflenbereich. Insge-
samt ergibt sich dann im Mittel ein nichtverschwindender Gesamtiibertrag an Impuls in
toroidaler Richtung von den Bananenteilchen zu den freien Elektronen. Der dadurch er-
zeugte Strom ist im wesentlichen eine komplizierte Funktion der Gradienten der Driicke
und Temperaturen, die in [23] angegeben ist

. - dp n. Op; 1:17 aT; aT,
T 1 € € 1 ] €
Jba(r) = \/EBP [Km (_ 5 e —Br . i ——-——-1 (V:G)z nc—ar ) == (2.5K13 - Kn)ne—ar ] ,

(2.61)
und Koeffizienten K3, K5 enthilt, die von den Kollisionalititen abhéngen [23, 8]. Da er
unabhiéingig von der externen Heizmethode durch die vorhandenen Gradienten erzeugt
wird und in Richtung des OH-Stroms fliefit, stellt er eine interne vom Plasma selbst
verursachte Heizquelle dar. Dieser Anteil wird mit “Bootstrap—Strom” oder “bootstrap
current” bezeichnet.

Die Messung der radialen Werte von n.,n;,T.,T;,Z.;; und der Umfangsspannung
U, = 2nRE, ermoglicht die Berechnung des Stromprofils und seiner Anteile, wie sie
in Abbildung 2.2 dargestellt sind. Die hier gezeigten Profile gehéren zu einer ohm-
schen Entladung mit einer liniengemittelten Dichte von 3 - 10'3¢m ™3, dem Magnetfeld
By = 2.17T und dem Gesamtstrom Ip = 320kA. Die Z.;;—Werte liegen iiber den ge-
samten Plasmaquerschnitt nahe bei 1. Wie in dieser Abbildung auch zu sehen ist, tragt
der Bootstrap-Strom mit ca. 11 kA nur zu einem geringen Anteil zum Gesamtstrom bei.
?3;2 Stromprofil verlduft daher wegen der Abhéngigkeit der Resistivitit anndhernd wie
Da in Glg. (2.59) die auftretenden Grifien durch voneinander unabhiéngige Messungen
zu erhalten sind, kann die integrale Darstellung
“rdr

Toeo'= 2‘J1'E¢‘/; r’—("-_-)‘ + I, (2.62)

zusammen mit dem gemessenen Plasmastrom Ip dazu benutzt werden, die Aussagen der
Neoklassik zu priifen. Der Vergleich des mit der neoklassischen Theorie berechneten I,..,
mit dem gemessenen Plasmastrom Ip liefert innerhalb der Fehlergrenzen, die durch die
Einzelmessungen verursacht werden, eine sehr gute Ubereinstimmung. Dies ist in Abb.
2.3 fiir unterschiedliche Entladungen mit verschiedenen Plasmaparametern verdeutlicht.
Dieser Vergleich 1t den Schluff zu, da der Transport der Elektronen entlang der Ma-
gnetfeldlinien (d.h. hauptséchlich in toroidaler Richtung) durch die neoklassische Theorie
beschrieben wird.

Daher ist es durch Losen der Stromgleichung méglich, mit grofier Genauigkeit das lokale
Heizleistungsprofil der ohmschen Heizung zu bestimmen, das sich aus

Qonu(r) =j(r)- E (2.63)
eribi.
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2.3 Einflu3 der »,—_Moden auf den Transport der
Ionenenergie |

Da in einigen Experimenten — insbesondere bei zusétzlicher externer Heizung der Ionen
— auch anomale Abweichungen der experimentellen Werte von x; von den Vorhersagen
der Neoklassik erkennbar waren, wurde die Vorstellung entwickelt, dal Mikroinstabili-
titen dafiir verantwortlich sein kénnen.

Zur Erhohung des Ionentransports konnen Instabilititen beitragen, die als 5,~Moden be-
zeichnet werden (n;=dInT;/dlnn,) [13]. Sie sind niederfrequente elektrostatische Moden,
die durch den Gradienten der Ionentemperatur getrieben bzw. destabilisiert werden. Die
Frequenzen dieser Moden liegen bei der Frequenz der (toroidalen) Ionenschallwellen, so
daB nur die Bewegung der Ionen eine Rolle bei der Modenstabilitét spielt. Ist n; grofer
als ein kritischer Wert 7;., so findet ein Energieiibertrag von den Schallwellen zur Mode
statt. Dies filhrt zum Anwachsen der Mode und zu einem verstirkten Energietransport
in radialer Richtung, in die der Wellenvektor der 7,-Mode zeigt.

Aufgrund von vereinfachten Rechnungen [13] wird fiir den Schwellwert eine Zahl zwi-
schen 1 und 2 angenommen, die konstant iiber den ganzen Plasmaquerschnitt ist. Da-
bei wird jedoch vernachlissigt, da neben dem destabilisierenden Einflufl von 7; der
Dichtegradient zur Stabilisierung der Mode beitrigt und deren Anwachsen verhindern
kann. Romanelli [24] hat in einer vollstindigeren Rechnung, in der dieser von €,=Ln,/R
(Ln,;=n;/|dn;/dr|) abhéngende stabilisierende Effekt beriicksichtigt wurde, gezeigt, dafi
der kritische Wert nur im Sonderfall steiler Dichtegradienten gleich 1 gesetzt werden
kann. Sein 5, hat die Form

wenn €, < 0.2

1
Tie(n) = { 1425, —0.2) wemn €, >02 . (254)

Lee und Diamond [13] bestimmten den Beitrag der n,—Moden zur Wirmeleitfihigkeit
der Ionen fiir 9; > ;. =1 zu

2
LD _qg15. (2 ; T\ . L Avw
x; ™ =015 (2 In(14n) (1 + Ten.)) o L. (2.65)

mit der Abfallinge der Verscherung L, = §/(r|d3/dr|). Der Shear § = (r/q)(dg/dr) gibt
hier die Verscherung der Magnetfeldlinien benachbarter Flufiflichen an.

Die Abhingigkeit, die Romanelli fand, lautet [24]

xf"" =5- % V1 — Nic(€n) - (2.66)

2.4 Erhéhung des Energietransports der Elektro-
nen durch Driftwellen

Wihrend der Ionentransport, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, durch elektro-
statische Moden beeinflut werden kann, die durch die Ionen destabilisiert werden, wer-
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den fiir den anomalen Elektronentransport Mikroinstabilititen vorgeschlagen, die vom
Verhalten der Elektronen geprigt sind [11]. Eine Klasse dieser Instabilititen, die Drift-
wellen, sind niederfrequente elektrostatische Moden, die durch Gradienten im Elektro-
nendruck hervorgerufen werden kénnen. Auch sie entstehen dadurch, daf durch die
Bewegung oder Stofe der Teilchen lokale Stérungen im elektrischen Feld auftreten, die
hier aber zu dissipativen Ausgleichsbewegungen der Elektronen fiihren. Die Stérungen
des elektrischen Feldes E und der Dichte 7 miissen in den Bilanzgleichungen der Elek-
tronen zusitzlich zu den “stationdren” Groflen E und n beriicksichtigt werden. Durch
Stérungsrechnung ergeben sich dann zusétzlich Ausdriicke, die, vereinfacht dargestellt,
proportional zu #E sind und sowohl den Teilchen— als auch den Energietransport der
Elektronen in radialer Richtung erhdhen.

Ist die Kollisionalitit der Elektronen v} < 1, so spricht man von Trapped Electron
Moden. Die Frequenzen liegen nahe bei der diamagnetischen Frequenz der Elektronen

6 |
Wee = k1 (ZB-) —I-:r: i (2.67)

wobei k; eine mittlere Wellenzahl in radialer Richtung und L, = n./|dn./dr| die Dichte-
abfallinge sind. Die Response-Funktion fi (bzw. die Abweichung der Verteilungsfunktion
f von der stationiiren Gleichgewichtsverteilung) der Plasmateilchen, und in diesem Re-
gime hauptséchlich die der gefangenen Teilchen, filhrt dazu, daf Gebiete entstehen, in
denen die Moden gedimpft bzw. instabil werden und die in ihnen gespeicherte Ener-
gie wieder an das Plasma abgeben. Fiir v.s; < w,. ist die VB-Drift der gefangenen
Bananen-Teilchen dafiir verantwortlich. Diese Moden werden mit Collisionless Trapped
Electron Modes (CTEM) bezeichnet, da Stéfe keine Rolle spielen. Die Dissipative Trap-
ped Electron Modes (DTEM), die fiir v.s; > w.. auftreten, werden durch eine Vielzahl
méglicher Mechanismen stabilisiert oder destabilisiert. Als wichtigste Destabilisierungs-
vorgiinge gelten hier allgemein die Stofle der gefangenen Teilchen in Zusammenhang mit
einem Temperaturgradienten in radialer Richtung.

Im Plateau- und Pfirsch-Schliiter-Regime, in denen keine Bananen-Teilchen mehr exis-
tieren, gehen die Trapped Electron Moden in die Gruppe der Driftinstabilitaten, die
eigentlichen Driftwellen, iber. Die Universal oder Collisionless Drift-Mode (UDM) im
Plateau-Regime wird instabil durch die Wechselwirkung mit resonanten Elektronen,
wiihrend die Collisional oder dissipative Drift-Mode (DDM) durch die grofie Anzahl
der StoBe destabilisiert wird.

Mit Hilfe der Storungsrechnung kann aus der Boltzmanngleichung das Verhalten der Ver-
teilungsfunktionen und die Existenz dieser Moden erhalten werden. Da hier jedoch das
lokale elektrische Feld von den Verteilungsfunktionen und deren Stérungen bestimmt
wird, ist die Ausgangsgleichung nichtlinear. Dies fiihrt dazu, daB eine geschlossene
Lésung der Gleichung nur bei vereinfachenden Annahmen mbglich ist. Eine vollstindige
Behandlung ist meist nur numerisch méglich. Eine Ubersicht liefert die Arbeit von Tang
[11], in der neben den Formeln auch alle wesentlichen Mechanismen und die dazugehori-
gen Schwellwerte zusammengefafit sind, die Gber Stabilitit oder Destabilisierung der
Driftwellen entscheiden.
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Zur Losung der Energiebilanzgleichungen sind in der folgenden Liste die wichtigsten Er-
gebnisse fiir die Wirmeleitkoeffizienten von verschiedenen Autoren sowohl fiir die Trap-
ped Electron Moden als auch fiir die Driftinstabilititen angegeben. Die auftretenden
Hilfsgrofen sind das inverse Aspektverhiltnis e=r/R, die Elektron-Ion-Stofifrequenz
Ve, die diamagnetische Frequenz der Eletronen w,., die mittlere Wellenzahl k, und
7. = dInT./dInn,. Ublicherweise wird die experimentell nur ungeniigend zugéngliche
Wellenzahl ungefihr gleich 0.3/p, gesetzt, mit p, als Ionengyroradius bei der Ionenschall-

geschwindigkeit :

0.3 Z;eB
ky, ~x~—=03 : g
¥ Ps T,m,- (2 68)
e CTEM |[25] :
5 €1,,’2
Xe = ET{wm (2.69)
e DTEM (25] :
5/2uW2,
Xe= 2 ves (2.70)
e DTEM |[26] :
5% W2,
Xe = 2% Te (2.71)
e CTEM und DTEM [27] :
erwl (Nt 1+ Tk)%
e UDM |[25] :
5 Wy W
e = -_2_‘2 2.73
X 2 k%_ Wye ( )
e DDM [25] :
5 Vei [ Wee i
X Eﬁ(wt.e) (e

mit we = 'Uth,e/ (qRO)

2.5 Einflul von MHD-Instabilitdten

Weitere Instabilitaten mit dem Potential zur Erhohung des anomalen Energietransports
folgen aus Stabilitatsbetrachtungen im Rahmen der Magnetohydrodynamik, die das
Plasma als Fliissigkeit behandelt, in der Elektronen und Ionen ihre spezifischen Teil-
cheneigenschaften verloren haben [1). Thre Grundgleichungen sind die Gleichungen der
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Hydrodynamik, die Maxwell-Gleichungen mit stationéren elektrischen Feldern, und fiir
die Wechselwirkung mit den Feldern die Bewegungsgleichung

d - -
p¥=7X B- Vp (2.75)
mit Massendichte p und Druck p und das Ohmsche Gesetz fiir eine endliche Resistivitit
YJ

E+ixB=n7 . (2.76)
Dabei werden die ideale (7=0) und die resistive (70) Magnetohydrodynamik unter-
schieden.

Stationire Gleichgewichte, die das gekoppelte Gleichungssystem ldsen, kénnen sowohl
stabil als auch labil sein. Labile Gleichgewichte reagieren dabei mit einer Verringerung
der potentiellen Energie bei Auslenkung des Plasmas aus dieser Lage. Da jede beliebige
Auslenkung in Funktionen der Form £(r)=3",, {m(r)cos(kZ) mit k=m/r - & + k, - €,
zerlegt werden kann, wird die Energieinderung anhand der einzelnen Moden untersucht
[28]. Aus der Grundgleichung

W = f (F-6n? +G - EnP)rdr (2.77)

in der F und G Funktionen des Drucks, dessen radialer Ableitung, des Magnetfeldes,
des Stromes und von m sind, konnen Kriterien entwickelt werden, unter denen diese
Moden stabil oder instabil sind. Da die genaue Beschreibung dieser Funktionen zum
Teil sehr umfangreich ist, wird hier darauf verzichtet. Denn zur Darstellung der beiden
wichtigsten Phinomene geniigt es, zu wissen, dal in 6W ein Term erscheint, der unter
ungiinstigen Umstéinden proportional zum im allgemeinen negativen Druckgradienten
ist. Ein ausreichend hoher Druckgradient kann diesen Anteil so erhohen, dafl die poten-
tielle Energie bei der Verriickung abnimmt. Das Plasma wird sich in diesem Fall weiter
in diese Richtung bewegen, bis ein neues Gleichgewicht erreicht ist oder die Modenbewe-
gung instabil wird. Die beiden Typen von Instabilititen, die fiir diese Arbeit eine Rolle
spielen, sind die Ségezahninstabilitt, die im Plasmazentrum innerhalb der g=1-Fliche
auftritt und die Ballooning Moden, die im &ufleren Plasmabereich fiir eine Erh6hung des
Transports in Frage kommen.

Die Sigezihne [28], die auch als m=1-Instabilitit bezeichnet werden, werden durch einen
Term verursacht, der proportional zu dp/dr - (1 — ¢*) ist. Wahrend sich diese Mode be-
ginnend bei der q=1-Fliche nach innen ausbreitet, nehmen dort Dichte und Temperatur
zu, bis die Mode gesiittigt ist und der Ségezahnabbruch erfolgt. Da fiir diese zeitlich sehr
unterschiedlichen Ablaufe noch kein konsistentes theoretisches Modell existiert, das eine
Beschreibung der Transportvorginge mit Hilfe von Diffusionskonstanten oder Wirme-
leitkoeffizienten zulaft, wird in dieser Arbeit ein einfaches Modell [29] benutzt. Es wird
angenommen, daf die Energie, die beim Zusammenbruch wegtransportiert wird, durch
das Profil des Sigezahnhubes der Temperaturen

AT, ; = AT.4(0) - (1 ~ ;—2’3—)2 (2.78)

=1
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bestimmt wird und der Formel
6772RAT6,' 0 e : .
P.;sz(r) = —()f (1 - —2——) Nei(r)O(rg=y — r)r dr (2.79)
tsz 0 Tg=1
geniigt, in der tsz die Sigezahnperiode ist, die an ASDEX bei ungefihr 10-30 ms liegt.

Ein véllig anderer Typ der MHD-Instabilititen sind die Ballooning-Moden [12], die
wegen ihrer hohen Modenzahlen m auf den Plasmarand beschrinkt sind. Bei der Unter-
suchung der Stabilitdtseigenschaften zeigt sich, dafl der Shear § die Moden stabilisieren
kann, wihrend der Druckgradient, enthalten im Parameter

_ _2uRg* dp
- B2 dr ’
verantwortlich fiir die Instabilitit ist. Aus den Anwachsraten der Moden kann eine

Wairmeleitfahigkeit
B1_ 3qUth.ey/Te: (a)m

(2.80)

(2.81)

~

Xe =5 omB, "\3

abgeleitet werden [12, 30]. Daneben gibt es eine zweite Formulierung, die ausgehend von
dieser Herleitung einen zusitzlichen Term 7 - e~3/2 enthalt:

Xe v poe iy Mt (2.82)

Der zusitzliche Faktor wurde aufgrund empirischer Erfahrungen eingefiihrt [30].

2.6 Erhéhung des Energietransports der Elektro-
nen durch magnetische Fluktuationen

Neben den bisher beschriebenen Theorien existieren noch viele weitere, mit deren Hilfe
versucht wird, den erhéhten Energietransport der Elektronen zu beschreiben. Den im
folgenden vorgestellten gemeinsam ist, dal die anomale Elektronenwirmeleitung durch
Fluktuationen des Magnetfeldes hervorgerufen wird. Im Gegensatz z.B. zu den Driftwel-
len erfolgt hier zusatzlich zur Stérung im elektrischen Feld eine gleichzeitige Stérung B in
der magnetischen Feldkomponente. In den hier besprochenen Modellen wird angenom-
men, daB fiir die Verinderung des radialen Transports vor allem hochfrequente und sto-
chastische Stérungen verantwortlich sind. Diese werden als magnetische Fluktuationen
bezeichnet. Im allgemeinen werden diese Theorien zur Zeit nicht zu den aussichtsreichen
Kandidaten zur Erklirung der Elektronenanomalie gezdhlt. Im experimentellen Teil
(Kapitel 6) wird sich jedoch zeigen, dafi dadurch die experimentelle Elektronenwérme-
leitfihigkeit z.T. besser reproduziert wird als durch die bisher besprochenen Mechanis-
men.

Ahnlich wie bei den Driftwellen werden hier durch die Fluktuationen lediglich die Elek-
tronenbahnen beeinfluit. Die hohen Frequenzen der Feldstérungen beeinflussen die Ionen
nicht. Die Elektronen jedoch kénnen mit den Wellen dann Energie austauschen, wenn
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ihre Geschwindigkeit in die Ndhe der Wellengeschwindigkeit kommt. Die in den Bilanz-
gleichungen der Elektronen zusitzlich auftretenden Terme sind proportional zu 3, B und
jB

Ohkawa [31] entwickelte eine Theorie fiir Fluktuationen, in denen starke Magnet-
feldstorungen in radialer Richtung auftreten. Diese ermoglichen den Elektronen eine
zusitzliche Auslenkung in der gleichen Richtung. Dabei gelangen sie auf ihrem Weg in
Bereiche, die heifier (innen) oder kilter (aufien) sind als der Ort, von dem sie stammen.
Als Folge davon findet ein zusitzlicher Energieiibertrag von innen nach auflen statt. Als
Warmeleitungskoeffizient konnte

2
ok _ [ € Uth,e
: —(@) gR (2es2)

mit der Plasmafrequenz wp. = \/n.e?/(m.€) hergeleitet werden.

Einen anderen Mechanismus liefert die Theorie von Parail und Pogutse [32]. Zwar wird
auch hier von denselben Fluktuationen ausgegangen, diese werden jedoch als stark lo-
kalisiert angesehen und sollen verstirkt in der Nahe rationaler Fluffiichen, d.h. bei
rationalen q-Werten, existieren. Aus numerischen Rechnungen ergibt sich die Wirme-
leitfahigkeit zu

el = PR e (2.84)

In einer allgemeineren Behandlung dieser Turbulenzen erhielten Kadomtsev und Pogutse
[33] '

XK =0T ¢ (285)
Thr Ausgangspunkt war ein Gleichungssystem fiir die Felder und die Verteilungsfunk-
tionen, das in der Lage ist, ohne auf die genaue Form der Storungen einzugehen, in
selbskonsistenter Form Abhingigkeiten von x. erkennen zu lassen. Durch Linearisie-
rung des nichtlinearen Gleichungssystems und Stérungsrechnung bzgl. der Verteilung
" der Elektronen konnte Glg. (2.85) bestimmt werden. Wie zu erkennen ist, liegt x 7
zwischen x°#X und xFP. Beriicksichtigt man, da8 beide Formulierungen extreme Spe-
zialfille beschreiben und xX¥ als eine Art Mittelung iiber alle magnetischen Stérungen
aufgefaBt werden kann, so ist dieses Verhalten leicht einzusehen.

Allen drei Theorien gemeinsam ist, da bei genauerer Betrachtung der Ausgangsglei-
chungen die Wirmeleitfihigkeit der Elektronen vom Verhiltnis aus B und B abhingt.
Bisher ist dieses Verhiltnis, insbesondere B, im Plasmainnern weder theoretisch noch
experimentell geniigend genau bestimmbar. Deshalb stellen die einzelnen Faktoren und
besonders die genaue Gréfie der drei betrachteten Wairmeleitfihigkeiten lediglich plausi-
ble Abschitzungen dar.

& 3
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Kapitel 3

Neutralteilchen im Plasma

Neben den geladenen Teilchen existiert im Plasma eine geringe Konzentration neutraler
Plasmaatome (H°,D°). Diese sind im Rahmen dieser Arbeit auf zweifache Art von
Bedeutung: Die Fliisse dieser Teilchen enthalten dadurch, daf die Neutralen Ladungs-
austauschreaktionen (CX-Reaktionen) mit Ionen ausfilhren oder in Rekombinations-
reaktionen entstehen, direkte Information iiber die Energieverteilung der Plasmaionen.
Mit geeigneten Mefiverfahren kann daraus die Ionentemperatur bestimmt werden.

Gleichzeitig werden Dichte und Temperatur der Neutralen benétigt, um in der Energie-
bilanz der Ionen die Verluste durch CX-Reaktionen und Rekombination zu bestimmen.

In diesem Kapitel werden deshalb die Eigenschaften der Neutralen im Plasma hergeleitet.
Zunichst werden die Gleichungen fiir deren Verteilungsfunktion aus einer Boltzmann-
Gleichung abgeleitet. AnschlieBend wird ein numerisches Verfahren beschrieben, mit
dem sich in einfacher Weise Dichte und Temperatur des Neutralgases berechnen lassen.
Im letzten Teil dieses Kapitels wird die Grundgleichung fiir die Flisse der Neutralen
diskutiert.

3.1 Verteilungsfunktion der Neutralteilchen

Kalte Neutrale, die durch die Neutralisation des Plasmas gebildet werden und in einem
stindigen Strom von den Gefifwinden in das Plasmainnere flieflen, stoflen auf ihrem
Weg mit Elektronen und Ionen mit Wahrscheinlichkeiten, die durch die Wirkungsquer-
schnitte und Reaktionsraten aus Kapitel 2 bestimmt werden. Wihrend die Stofle mit
den Elektronen wegen deren hoher Energien zur “Vernichtung” des Neutralen durch Io-
nisation fithren, ist die Stoflionisation durch Ionen fiir Tokamak-relevante Temperaturen
duflerst unwahrscheinlich [16]. Vielmehr wird in einem resonanten Vorgang das Elektron
vom Neutralen zum Ion wechseln. Dabei geht das Neutrale verloren und es entsteht, falls
das beteiligte Ion ein Wasserstoffisotop ist, ein Atom, das die charakteristischen Eigen-
schaften der Ionenverteilung trigt. Man spricht hier auch von einem Umladungs- oder
CX-Neutralen. Durch eine Vielzahl dieser Stofle ergibt sich eine Zunahme der mittleren
Energie der Neutralteilchen, je weiter sie in das Plasma vordringen.
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Abbildung 3.1:

Geometrie zur Losung der Neu-
tralgasgleichung: Zur Berechnung
der Verteilungsfunktion und der
Fliisse der Neutralen an einem
Punkt 7 nach den Glg. (3.2-3.4)
verlduft der Integrationsweg vom
Startpunkt r5 am Plasmarand

in Richtung des Geschwindigkeits-
vektors bis zum Endpunkt 7.

Bei zunehmender Elektronendichte des Plasmas sinkt die mittlere Eindringtiefe der kal-
ten Wandneutralen, so daf auch die Produktion von CX-Neutralen aus der Plasma-
mitte abnimmt. Gleichzeitig mit der Zunahme der Plasmadichte, gewinnt allerdings
die Produktion von Neutralen durch die im Innern stattfindenden Rekombinationsstéfie
zwischen Ionen und Elektronen an Bedeutung. Dabei wird ein freies Elektronen unter
Emission eines Photons von einem Ion eingefangen. Die Energie des dabei entstehenden
Rekombinationsneutralen ist, wie zuvor bei der CX—Reaktion, durch die Energie des Ions
gegeben. Bei hoher Dichte und niedriger Temperatur sind Rekombinationsreaktionen die
dominante Quelle fiir Neutralteilchen in der Plasmamitte [34].

Im stationéren Betrieb stellt sich ein Gleichgewicht in der Neutralgasverteilung ein, in
der die Fliisse nach innen und nach aufilen durch die CX- , Rekombinations- und Ioni-
sationsprozesse bilanziert werden. Durch Losen der stationiren Boltzmanngleichung

TV, fo =neXoxofi — EanCX,jfc + nXrerfi — nXeii fo (3.1)
J

mit den Reaktivititen aus Kapitel 2 kann die Gleichgewichtsverteilung fo(F,¥) ermittelt
werden. Als Verlustreaktion miissen hier die Ladungstransfers von Neutralen zu allen
Tonen im Plasma durch Summation {iber alle Sorten j beriicksichtigt werden. Da deren
Reaktivititen in guter Ndherung wie Z;- Xcx ¢ verlaufen, reduziert sich die entsprechende
Summe auf n.Xcx i fo-

Als formales Ergebnis der Integration der Boltzmanngleichung erhélt man in einfacher
Zylindergeometrie, wie sie in Abb. 3.1 dargestellt ist, fiir den inhomogenen Anteil der
Losung die Funktion

a(F) £ ne(r** )(xeiﬁ-xcx..')

fusE D = [ 300l Xoxor) 4l XealEDACT D 2 ",

80

(3.2)
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fiir den homogenen Anteil

= jl 2o (Xeii+ Xex,i )do*

fﬂ,h(F:if) = fo(&;,if) SEN" ’ (3'3)
und mit fo = fo, + fos fiir den geschwindigkeitsabhéngigen Flu8
S'.(F,ﬁ') = Tfo(7,7) . (3.4)

Wiihrend der erste (inhomogene) Anteil dieser Gleichung die inneren Quellen (Ladungs-
austausch und Rekombination) beschreibt, stellt der zweite (homogene) die Teilchen-
fliisse dar, die direkt von den Winden oder Gefifleinbauten stammen. Diese kénnen
neben der bereits oben beschriebenen Ursache des stindigen Nachflieflens kalter Neutra-
ler auch durch Reflexion auftreffender heifler Neutraler erzeugt werden [35).

Als Integrationsvariable wird s(F) = (¥/v) - (F—rp) = |F — 5| mit dem Startpunkt bei
eingefiihrt (s. Abb. 3.1). Der Startpunkt ist dabei der Punkt am Plasmarand bzw. auf
der Gefifiwand, von dem die kalten Neutralen losfliegen miissen, um unter Beibehaltung
ihrer Geschwindigkeit den Punkt  zu erreichen.

3.2 Bestimmung der Dichte und Temperatur der
Neutralteilchen

Aus den oben abgeleiteten Gleichungen fiir die Verteilungsfunktion fo lassen sich im
Grunde durch das in Kapitel 2 beschriebene Verfahren der Momentenentwicklung die
Dichte no und die Temperatur Ty der Neutralen an jedem Punkt 7 berechnen. Da
jedoch fy (in Xcx,) und ny im Integranden auftreten und die Integrationswege von
der Geschwindigkeit abhéingen (Abb. 3.1), ist eine Auflésung im allgemeinen nicht ohne
weitere Hilfsmittel moglich.

Hier bietet sich an, Rechnungen mit Testteilchen (Monte-Carlo-Methode) durch-
zufiihren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu der Code AURORA [36] benutzt, der es
zwar erlaubt, die Teilchenbahnen in einem vorgegebenen Torus dreidimensional zu be-
trachten, aber durch die Beschrinkung auf kreisformige FluSflichen die Gréfien no und Tg
als Mittel iiber diese Flichen liefert. Diese Einschrinkung ist fiir Tokamak-Plasmen im
allgemeinen nicht in Ubereinstimmung mit der realen FluBflichentopologie. In ohmsch
geheizten ASDEX-Plasmen jedoch sind die Abweichungen nicht von Bedeutung.

Bei diesem Verfahren wird von Testteilchen ausgegangen, die mit Energien im Bereich
weniger eV beginnend bei den Toruswinden in das Plasma eindringen. Im weiteren Ver-
lauf ihrer Bahnen werden durch statistische Behandlung die verschiedenen Reaktions-
prozesse der Ionisation und des Ladungsaustausches simuliert und mehrere Generationen
von CX-Neutralen solange weiterverfolgt, bis die Teilchen endgiiltig verloren gehen. Ein
Teilchen kann durch Ionisation oder Verlassen des Plasmas verloren gehen. Durch die
Implementierung eines Wandmodells ist es bei diesem Verfahren auch moglich, Reflexio-
nen von der Wand zuriick in das Plasma zu behandeln. Aus den Aufenthaltsdauern der
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Abbildung 3.2: Neutralgasdichte und —temperatur fiir eine ohmsch geheizte ASDEX—
Entladung mit n,=3-10'® m~3, B;=2.17 T und Ip= 320 kA. Deutlich zu sehen ist die Ab-
nahme der Neutralgasdichte im Plasmazentrum, in dem die Elektronendichte ihr Maxi-
mum erreicht, wihrend die Neutralgastemperatur nach innen zunimmt.

Teilchen in bestimmten Gebieten des Torus wird anschlieBend sowohl die Dichte als auch
die mittlere Energie der Neutralen auf den FluSflichen ermittelt.

Dabei zeigt sich, daB ausgehend von einer Randdichte von etwa 10'® m=3 die Neutral-
gasdichte bis hin zum Zentrum wegen der wachsenden Ionisationswahrscheinlichkeit um
einige Groflenordnungen abnimmt (Bild 3.2). Der Verlauf der Temperatur T; zeigt ein
entgegengesetztes Verhalten. Wihrend die Randtemperatur bei wenigen eV’ liegt, nimmt
sie bis in das Plasmazentrum stetig zu und erreicht dort einen Wert, der i.a. nur mehr
wenig unter der Ionentemperatur T;(0) liegt.

Da dieser Code nicht in der Lage ist, auch Rzkombmatlonsneutrale zu behandeln, werden
diese in einer einfachen Rechnung aus der Gleichung
Xreh
Xes’s’
ermittelt [37). In dieser Gleichung wird davon ausgegangen, dafl im stationéren Fall zwi-
schen Rekombinationsgewinnen und Ionisationsverlusten in guter Néherung ein Gleich-
gewicht herrscht.

Die qualitative Zusammensetzung der neutralen Atome &ndert sich mit den Plasmapara-
metern: In Entladungen mit niedriger Elektronendichte und hoher Elektronentemperatur

Morek = e (35)
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Abbildung 3.3: Dargestellt sind die Anteile der CX- und Rekombinationsneutralen
fir zwei Entladungen mit unterschiedlichen Plasmadichten. In Entladungen mit
niedriger Dichte (a) dominieren die CX-Neutralen. Bei hoher Dichte (b) iiberwiegen
die Rekombinationsneutralen im gesamten Innenbereich. Dieser Bereich wichst mit
zunehmender Dichte weiter an.

dominieren die CX-Neutrale, die hier eine grofie mittlere freie Weglinge haben. Die
Rekombinationsprozesse, die propoertional zu n2T; */? (Glg. (2.32)) ablaufen, sind in
diesen Entladungen bedeutungslos.

Bei zunehmender Plasmadichte sinkt die mittlere freie Weglinge der Umladungsneutra-
len soweit, dafl sie im Zentrum nur mehr eine untergeordnete Rolle spielen. Insbesondere
wiirde dieses Verhalten bei Fehlen von Rekombinationen dazu fiihren, da bei diesen
Dichten eine Messung von Fliissen aus dem Zentralbereich einer Entladung nicht mehr
moglich wire. Durch die Zunahme der Rekombinationsrate nimmt hier jedoch der An-
teil der Rekombinationsneutralen deutlich zu. In Abb. 3.3 sind dazu die beiden Beitrige
zu der Neutralgasverteilung fiir zwei Entladungen zu sehen, die sich nur in ihren Plas-
madichten unterscheiden. Das Verhalten der CX-Anteile und Rekombinationsanteile ist
dabei deutlich zu erkennen. Wie in Bild 3.4 dargestellt ist, verlduft die relative Zunahme
der Rekombinationsneutralen von innen nach aufien, in der Richtung, in der sich sowohl
die lokale Elektronendichte als auch die -temperatur bei einer Zunahme der mittleren
Dichte am schnellsten dndern.

3.3 Grundgleichungen der Neutralteilchenfliisse

Der FluB der Neutralen, die am Ort 7 aus einem Flichenelement dF' mit Energien aus
[E, E + dE] in das Winkelelement d stromen, ist gegeben durch Gleichung (3.4) und
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Abbildung 3.4:
Die Verhéltnisse aus der Dichte 1.0 n{),rck/no
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die Beziehung

(7, E, Q) = §(7, E, )dQdFdE . (3.6)

Dazu wurde in § gegeniiber der Definition in Gleichung 3.4 eine Transformation von den
Geschwindigkeiten zur Energie vorgenommen. In S(7, E,?) sind dazu die auftretenden
geschwindigkeitsabhéangigen Verteilungen durch die ihnen entsprechenden energetischen
Verteilungen zu ersetzen.

Wihrend in dieser Gleichung S den “FluB der Verteilungsfunktion” bezeichnet, ist fo
als “Teilchenrate” — Anzahl der Teilchen pro Zeiteinheit — aufzufassen.

Der Messung zuginglich ist die nach Winkel 2 und Energie E aufgeloste Teilchenrate .
Arol

ATo(a, E,Q) = |S(a, E,Q)|AQAFAE (3.7)
AF ist die aktive Meffliche eines Teilchenanalysators, wie er im nachsten Kapitel be-

schrieben wird. In Abb. 3.5 sind dazu am Beispiel einer ohmsch geheizten Entladung die
Fliisse aus verschiedenen Richtungen (Sichtlinien) dargestellt.

Wird fiir die Ionen eine Maxwellverteilung angenommen, erhilt man schliellich fiir die
Fliisse der Neutralteilchen an den Plasmarand den Ausdruck
2(a) s(a)
- ‘/E ©Lalige J %‘(X.ii-i-xcx,i)i'“ .
13, B,9)| = f (o Xcxa +neXou) mi—se e d

I 8
LL]

()
- [ 2= (Xeit+Xcxi)ds™®
+ Ufo(So, E, Q)e ‘o ) (38)
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Abbildung 3.5: Fiir verschiedene Sichtlinien in poloidaler Ebene sind die Neutralteilchen-
fitisse zu der Entladung aus Abb. 3.2 zu sehen. Die angegebenen Radien entsprechen
dem jeweiligen minimalen FluBfiichenradius, den die zugehdrige Sichtlinie erreicht (s.
Kap. 4). Die Angabe des Radius ersetzt dabei die Angabe des Winkels.

der die Ionentemperatur nur unter dem Integral enthilt, da entlang der Sichtlinien {iber
alle Beitrige aufsummiert wird.

Die Bedingungen, die eine Maxwell-Verteilung fiir die Ionen erwarten lassen, und die
Methoden, um damit aus dieser nichtlokalen Gleichung lokale Ionentemperaturwerte zu
bestimmen, werden in Kapitel 5 diskutiert, nachdem im folgenden Abschnitt zunéchst auf
die experimentellen Moglichkeiten zur Messung von Neutralteilchenfliissen eingegangen
wird.




Kapitel 4

Neutralteilchendiagnostik an
ASDEX

Die Neutralteilchendiagnostik an ASDEX gestattet es, den Flul von Wasserstoffatomen
aus dem Plasma energie— und zeitaufgelost zu messen. Zwei Betriebsarten sind méglich.
In der passiven Betriebsweise wird der natiirliche Teilchenfluff aus dem Plasma gemessen;
in der aktiven Betriebsweise kreuzt ein energetischer Wasserstoffstrahl die Sichtlinie des
Neutralteilchenanalysators. Die Neutralgasdichte ist dadurch entlang der Strahllinie
erhéht.

Im passiven Betrieb, d.h. ohne Zusatzstrahl, liegt die Aufsammelzeit des Signals in ochm-
schen Entladungen bei etwa 100 ms und dariiber, wobei die exakten Werte stark von
der Plasmadichte abhéngen. Die Messung erfolgt entlang der gesamten Sichtlinie und
ist deshalb nicht streng lokal.

In der aktiven Betriebsweise ist eine lokale Messung méglich. Durch die zusitzlich einge-
brachten Neutralteilchen wird der Flufi an CX-Teilchen so erhéht, daf eine Zeitauflosung
von 50 ms und darunter méglich ist.

Durch mehrere Detektoren werden die im Analysator ankommenden Teilchen nach ihren
Energien separiert, wobei die Mefipunkte zwischen einigen 100 eV und mehreren 10 keV
liegen.

Nach der Vorstellung des Prinzips des Neutralteilchenanalysators, der Detektoren, der
Eichung und des Neutralteilcheninjektors wird abschliefend die Diagnostikgeometrie be-
sprochen.

4.1 Aufbau des Neutralteilchenanalysators

Die Neutralteilchendiagnostik an ASDEX besteht aus zwei Komponenten, Analysator
und Diagnostikstrahl, die in Abb. 4.1 dargestellt sind. In diesem Abschnitt wird der
Aufbau des Analysators beschrieben (s. Abb. 4.2).
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Abbildung 4.1: Diagnostik-Aufbau: Zur Messung von Neutralteilchenfliissen, die
AufschluB iiber die Temperatur der Ionen liefern, wird an ASDEX ein System benutzt,
das aus Neutralteilchenanalysator und —injektor besteht. Die wichtigsten mechanischen
Komponenten beider Apparaturen sind hier dargestellt.

Der Analysator ist in der Mittelebene des Tokamakgefifles angebracht. Durch die
Moglichkeit, ihn in poloidaler Richtung zu schwenken, konnen Teilchenfliisse entlang
unterschiedlicher Sichtstrahlen gemessen werden.

Der in derselben Poloidalebene in der unteren Hilfte des Tokamaks installierte Injektor
sorgt entlang seiner Strahllinie fir eine Erhéhung der Dichte der Neutralen.




Dieser ist in einer poloidalen Ebene schwenkbar am Gefifi angebracht und kann von
Entladung zu Entladung in seiner Position verindert werden. Veranschaulicht ist dies
in Abb. 4.1.

Teilchen aus dem Plasma miissen zunéchst auf ihrem Weg in den Analysator (s. Abb.
4.2) ein Verbindungsrohr passieren, in dem sich ein Ablenkkondensator befindet. Dieser
sorgt dafiir, dafl nur neutrale Teilchen ihre geradlinige Bahn fortsetzen konnen. Un-
erwiinschte Beitrige geladener Teilchen zum Signal werden auf diese Weise vermieden.

Auflerhalb des Magnetfeldbereichs erreichen die Neutralen eine Gaszelle, die mit Stick-

Ablenk-
konden- Elektromagnet
sat|0r /Ionenque]le
10—
i g anf N Neutralteilchenfalle
I
Ga.szelle\ S\:Ij lg
=~ 8 Zylinderkondensatoren
LACMUS 1 T ,§] =7 und Detektoren 1 - 10
X3 6
W NS
AN,
Ablenkkondensator Elektromagnet
~— I Io:;enquelle Plattenkondensator
nyln
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Detektorgruppen
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L ACMUS 2 Channelpla.tes
J1 11 Il 1L IL ]

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau der Analysatoren LACMUS-1 (oben) und
LACMUS-2 (unten). LACMUS-1 ist in der Lage mit 10 Kanélen die Energieverteilung
einer Teilchensorte zu messen. Durch die andere Anordnung der Felder und Detektoren
besitzt LACMUS-2 die Moglichkeit, simultan Wasserstoff- und Deuteriumfliisse energie-
aufgeldst zu bestimmen. (Die Zeichnungen sind nach den Skizzen und Angaben in (38, 39]
angefertigt.)

39




+ AE/E (%)
15 |
1 Gruppe 1
+ G e 2
': % Gruppe 6
i —Gruppe 5
s | ; - - | - : - : |
0 T e R e O TI0A
E (keV)

Abbildung 4.3: Dargestellt ist die relative Energieauflésung der Untergruppen des
Analysators LACMUS-2 als Funktion der eingestellten Energie.

stoff gefiillt ist. In dieser verlieren sie bei Ionisationsstofen mit den Gasmolekiilen ihr
Elektron praktisch ohne Verlust an kinetischer Energie (die Elektronen werden “abge-
streift”).

Ein von einem Elektromagneten im Analysator erzeugtes Magnetfeld senkrecht zur Flug-
richtung zwingt die Ionen nach der Gaszelle auf Kreisbahnen. Da die Bahnen durch den
Impuls der Teilchen bestimmt werden, muf zur gleichzeitigen Massen— und Energie-
selektion ein zusitzliches elektrisches Feld angelegt werden. Analysatoren mit verschie-
denen Anordnungen (Abb. 4.2) wurden an ASDEX eingesetzt.

Der 10-Kanal-Analysator LACMUS-1! [38] besitzt vor jedem der zehn Detektorkanile
einen Zylinder-Kondensator, der es durch Einstellen einer angelegten Spannung erlaubt,
die Trajektorien so zu verindern, dafi nur Teilchen mit darauf abgestimmten Impulsen
und Energien durchgelassen werden. Durch die spannungsméfige Verkopplung aller zehn
Kanile kann bei jeder Entladung nur das Spektrum einer Teilchensorte gemessen werden.

Ein anderes Prinzip ist im 48-Kanal-Analysator LACMUS-2 [39] verwirklicht. Hier wird
durch einen Plattenkondensator ein elektrisches Feld im Innenraum des Analysators
angelegt, das senkrecht zur Flugrichtung der Teilchen aber parallel zum Magnetfeld
verliuft. Da Teilchen verschiedener Massen in dieser Richtung eine unterschiedliche
Ablenkung erfahren, ist es méglich, durch die versetzte Anordnung zweier Reihen mit je
24 Detektoren, gleichzeitig die Fliisse von Wasserstoff und Deuterium zu messen. Jeweils
vier benachbarte Detektoren sind dabei zu einer Untergruppe zusammengefafit.

In beiden Analysatoren werden iiber einen Spannungsteiler Spannungen derart an die
Kondensatoren vor den Kanilen angelegt, daf die einzelnen Energiekanile nicht dquidi-
stant verteilt sind. Bei niedrigen Energien lassen sich mehr Datenpunkte erhalten. Die

1Die Neutralteilchenanalysatoren LACMUS-1 und LACMUS-2 wurden in einer Kooperation vom
IOFFE-Institut, St. Petersburg, Rufiland, zur Verfigung gestellt.
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Energieauflésung, die mit diesen Anordnungen erreicht wird, liegt bei AE/E = 10%, wo-
bei die exakten Werte sowohl vom Kanal als auch von der eingestellten Energie abhingen.
Am Beispiel des Analysators LACMUS-2 sind in Abb. 4.3 diese Werte angegeben.

Die Sichtlinien des Analysators, die die Orts- und Winkelauflésung bestimmen, besit-
zen aufgrund des ca. zwei Meter langen Verbindungsrohres zwischen Analysator und
Gefiwand und dessen kleiner Offnungsfliche von etwa 10 mm? eine Aufweitung, die an
der gegeniiber liegenden Wand einer Fliche mit dem Radius 2 cm entspricht.

Da der Mefivorgang nur die Anzahl der Teilchen bestimmt, die in einen Detektorkanal
gelangen, und nicht direkt den Flul nachweist, mufl zur Umrechnung der Zusammenhang

ANy 1
At AEAFAQ asz (P, E) apa(E)

benutzt werden. Dabei ist AN die Anzahl der Teilchen, die im Zeitintervall At nachge-
wiesen werden. AFE ist die oben beschriebene Energieauflésung und AFASQ die durch die
Geometrie gegebene Ortsauflosung, die bei beiden Analysatoren bei 7-10~7 cm?ster liegt.
Die Ionisationswahrscheinlichkeit ag z der Stripping—Zelle verlduft im interessanten Be-
reich linear mit dem Druck, so da8 hier der aktuelle Druck in der Gaszelle, normiert auf
einen mittleren Druck, eingesetzt wird. Die Nachweiseffizienz der Detektoren ap.(E)
wird im folgenden Abschnitt behandelt.

S(E) = (4.1)

4.2 Detektoren und Nachweiseffizienz

Abbildung 4.4:
Schematischer Aufbau der Channeltron
Detektoren in LACMUS-1:
Elektronen aus dem Konverter
- werden in das Channeltron
fokussiert. Dort werden sie be—
schleunigt und treffen auf die !
Wand, wo sie freie Sekundér- | L Eﬁiﬂw
elektronen erzeugen. Die I AUz 500V
Kriimmung des Channeltrons I

und die angelegte Spannung Ay Konverter
sorgen fiir eine mehrfache D < I

Wiederholung des Prozesses. \\ o |

Der so erzeugte Elektronen- 3 ITC_ =| Ug:-35kV
strom wird zum Nachweis der %
einfallenden Teilchen (Ionen)

benutzt.

Vorver-
R starker

In beiden Analysatoren bestehen die Detektoreinheiten aus mehreren Komponenten. Ein
Kondensator, der in LACMUS-1 auch zur Energieselektion fiihrt, fokussiert die einfallen-
den Ionen. Daran anschlieflend ist eine als “Konverter” bezeichnete Kammer angebaut,
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in der die auf eine Wand treffenden Ionen Elektronen auslésen. Diese werden durch ein
elektrisches Feld in den eigentlichen Detektor gelenkt. In LACMUS-1 sind dies Chan-
neltrons ? und in LACMUS-2 Channelplates. Da diese wie eine grofie Anzahl parallel
geschalteter Channeltrons arbeiten, wird im folgenden nur das Prinzip der Detektoren
des Analysators LACMUS-1 besprochen. Erst im Anschluf daran werden Abweichungen
in der Bauweise von LACMUS-2 skizziert.

Channeltrons [38] sind in ihrem Aufbau als gebogene Rohrchen anzusehen, die durch
eine angelegte Hochspannung als Elektronenvervielfacher arbeiten. Primirelektronen aus
dem Konverter, die in diese Rohren gelangen, geben dort ihre kinetische Energie an nur
mehr wenig gebundene Oberfliichenelektronen ab, die als freie Elektronen beschleunigt
werden. Als Resultat der Wandkriimmung treffen diese wiederum die Wand, wobei
schlieflich ein Elektronenstrom erzeugt wird, der zum Nachweis der einfallenden Ionen
benutzt werden kann. Dieser am Ende des Channeltrons auftreffende Elektronenstrom
wird in einem anschlieBenden Verstirker in logische Signale umgesetzt. In Abb. 4.4 ist
dies schematisch dargestellt.

Die Gesamtfliche, auf die Ionen treffen konnen, ist im Analysator LACMUS-1 durch die
16 mm? grofe Offnung des Ion-Elektron-Konverters gegeben, wihrend in LACMUS-2
die Oberfliche der Channelplates (20 x 13 mm?) die bestimmende Grdfie darstellt. Die
Detektoreffizienz, d.h. die Anzahl der nachgewiesenen Ionen pro eintreffendes Ion, ist
eine komplizierte Funktion der Teilchenenergie und héngt zudem noch durch die geome-
trischen Vorgaben vom Ort des Detektors (hier: von der Nummer des Kanals) ab. Da die
Kurven fiir beide Analysatoren einen prinzipiell dhnlichen Verlauf zeigen, sind nur die
Einzeleffizienzen fiir LACMUS-2 angegeben. Bei diesen Kurven mufite, da eine direkte
Eichung der Channeltrons und Channelplates nicht {iber den gesamten zur Verfiigung
stehenden Energiebereich der Analysatoren méglich war, auf Werte zuriickgegriffen wer-
den, die am IOFFE-Institut in Leningrad ermittelt wurden (Abb. 4.5). Diese beinhalten
jedoch nicht nur die reine Detektoreffizienz ap. sondern sind ein Produkt aus den Ef-
fizienzen der Detektoren und der Stripping-Zelle. Die Kurven dieser Gesamteffizienz
wurden mit Stickstoffgas bei einem Druck von 10~* Torr (= 133.3 Pa) gemessen, so da8
in Gleichung (4.1) der Ausdruck

1 1 10~*

as.z(P,E) apa(E) = P ' Psz|Torr] (4.2)

eingesetzt werden mus.

4.3 Eichung und Optimierung der Effizienzwerte

Zur Eichung kann eine Jonenquelle in das Verbindungsrohr gebracht werden. Durch
Aufheizen werden daraus Kalium-Tonen (aus Kaliumkarbonat K,COs) mit Energien bis
zu 2 keV emittiert. Um fiir diese Ionen der Energie Ex gleiche Kriimmungsradien zu

2Die benutzten Detektoren B3Y-6 (Channeltron) und AF-2 (Channelplate) sind Entwicklungen des
IOFFE-Instituts, St. Petersburg, Rufiland.
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Abbildung 4.5: Effizienz der Detektoren als Funktion der Energie fiir die verschiedenen
Meflkanile des Analysators LACMUS-2. Der linke Teil stellt den von Geometrie, E- und
B-Feld unabhingigen idealen Verlauf fiir beide Teilchensorten dar. Die experimentellen
Gegebenheiten erfordern dazu Korrekturen durch Vorfaktoren, die fiir die Einzelkanile
im rechten Bildteil eingetragen sind. Sie sind das Ergebnis der Eichung mit K*-Ionen
und einer Eichung am Plasma.

erhalten wie fiir Protonen oder Deuteriumionen der Energien Ex p in einem Magnet-
feld By p, muff der Elektromagnet ein Magnetfeld Bx = By,p\/(Exmx)/(Ex,0ma,0)
erzeugen. Gleichzeitig muf im Plattenkondensator eine elektrische Spannung Ux =
Uy p(Ex/Eg p) angelegt werden, um die K*-Ionen parallel zum Feld in gleicher Weise
abzulenken wie die Wasserstoffisotope im Feld Uy p. In guter Niherung kénnen durch
diese Methode die einzelnen Kanile nacheinander ausgemessen werden.

Die daraus erhaltenen Transmissionskoeffizienten ergaben zum Teil deutliche Abweichun-
gen zu den von den Herstellern angegebenen Werten (s. Abb. 4.5). Diese sind darauf
zuriickzufiihren, daB die einzelnen Channeltrons und Channelplates von unterschiedli-
cher Qualitat sind. Besonders im Fall der Channelplates erweisen sich qualittsbedingte
“Totzonen” (Anteile ohne jegliche Nachweisempfindlichkeit) als Hauptursache fir die
deutlichen Unterschiede zu den vom Hersteller unter Optimalbedingungen ermittelten
Effizienzkurven.

Obwohl die Messung mit Kalium bereits gute Naherungen liefert, hat diese Methode
doch ihre Grenzen: Zum einen miissen die Analysatorfelder gegeniiber dem reinen Mef-
betrieb verindert werden. Diese Felder liefern zwar innerhalb des Elektromagneten und
des Kondensators dieselben Bahnablenkungen wie fiir Wasserstoffionen, wenn die oben
angegebenen Beziehungen zwischen den Feldern eingehalten werden. Die inhomogenen
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Streufelder aufierhalb der beiden Komponenten sind jedoch zwischen Eichbetrieb und
MefBbetrieb so stark verschieden, da8 die dadurch hervorgerufenen Bahnverschiebungen
nicht durch die Eichung simuliert werden kénnen. Zum anderen besitzen die Detektoren
grundsitzlich geringfiigig unterschiedliche Nachweisempfindlichkeiten fiir verschiedene
Ionensorten. Gerade dies kann mit einer Eichung unter Verwendung von K*-Ionen
nicht aufgelost werden.

Da an ASDEX keine Ionenquelle fiir H*-, D*-Ionen zur Verfiigung stand, um die beiden
Fehlerquellen in der Eichung zu vermeiden, wurde eine Eichung am Plasma durchgefiihrt.
Eine Serie identischer Entladungen diente dazu, viele Datenpunkte zu verschiedenen
Energieeinstellungen zu erhalten. Dazu wurden von Entladung zu Entladung durch
stufenweise Verdnderung der Analysatorfelder die Energieeinstellungen der Einzelkanile
so verindert, daB sich insgesamt eine moglichst dichte Uberlappung der MeSpunkte
verschiedener Nachbarkanile ergab.

Durch ein iteratives Least-Square-Fit—Verfahren ist es moglich, aus diesen Experimenten
systematische Abweichungen einzelner Kanile zu einer optimierten Mefkurve zu erhal-
ten. Dabei wird zunichst davon ausgegangen, dafl alle mit unterschiedlicher Kanal-
Energie-Zuordoung bestimmten Teilchenfliisse auf einer glatten Kurve liegen sollten.
Im numerischen Fitverfahren werden nun simultan diese glatte Kurve und die syste-
matischen Abweichungen fiir jeden einzelnen Meflkanal bestimmt. Die Berechnung der
resultierenden Kurve im Laufe des Verfahrens ist wichtig, um zu verhindern, dafl (wie
etwa bei Vorgabe einer Kurve) “subjektive” Eichwerte erzeugt werden. Die berechneten
Abweichungen der Kanile kénnen als Korrekturfaktoren an die in Abb. 4.5 eingetragene
Effizienzkurve und die dazugehérigen Faktoren aus der Eichung mit Kaliumionen benutzt
werden. Diese zusitzlichen Multiplikatoren, die in Abb. 4.5 die Unterschiede zwischen
dem Gesamtfaktor und dem Faktor aus der K*-Eichung ausmachen, verdeutlichen die
Unzulanglichkeit einer alleinigen Eichung mit Kalium-Ionen unter Laborbedingungen
und machen die Sinnhaftigkeit der Eichung am Plasma mit allen Storeinfliissen, die im
experimentellen Mefibetrieb zu erwarten sind, deutlich.

Durch Variation der Mefdaten (Weglassen von Kanilen oder Entladungen, Beschrén-
kung auf verschiedene Energieintervalle, ...) konnte die Stabilitit dieses numerischen
Verfahrens bewiesen werden. Bei der Betrachtung der Fliisse bei einzelnen Energien, die
mit verschiedenen Kanilen bestimmt wurden, konnten zudem die erhaltenen Korrektur-
faktoren innerhalb der jeweiligen statistischen Schwankungsbreite direkt nachvollzogen
werden. Sowohl die optimale Kurve als auch die Eichdaten der Kanile schwankten ma-
ximal um ca. 3%, so daB diese Methode endgiiltige Nachweiseffizienzen fiir die einzelnen
Detektoren liefert.

4.4 Aufbau des Neutralteilcheninjektors

Da bei steigender Plasmadichte die mittlere freie Wegldnge der Neutralen aus dem
Plasma erheblich sinkt, ist es im allgemeinen erforderlich, die in den vorherigen Ka-
piteln beschriebene passive Methode durch Erhéhung der Neutralgasdichte mittels eines
Neutralteilcheninjektors aktiv zu unterstiitzen. Der FluB aus dem Volumen, in dem

44




Neutralisator Ionenquelle
Extraktionsgitter Heizspannung
Magnetfeldspule

Cfaseinla.ﬁ

Gaseinlal '1
I] Gliihkathode

==

Anode
l HV- u. Magnet. Abschirmung

Turbomolckularpumpe l|.
L't_‘l—. = g
: 1 Steuerspannung Beschleunigungsspannung
Beschleunigungsspannung (f. Elektronen)
(f. Ionen) /4

Abbildung 4.6: Funktionsweise des Neutralteilcheninjektors. In der Ionenquelle (Duo-
plasmatron) wird ein hochenergetischer Elektronenstrahl zwischen Glithkathode und
. Anode und durch dessen Ionisationsstofe mit Neutralen ein Plasma erzeugt. Ein
angelegtes Magnetfeld in Flugrichtung erzeugt bereits in der Quelle ein Plasma
mit sehr hoher Ionendichte. Durch Beschleunigung der Ionen und Abtrennung der
Elektronenkomponente am Extraktionsgitter entsteht ein hochenergetischer lonenstrahl.
Aufgrund von CX-Reaktionen mit dem Neutralgas im Neutralisator ergibt sich der
eigentliche Neutralteilchenstrahl.

sich der Strahl mit der Sichtlinie des Analysators iiberschneidet, wird dadurch deutlich
erhoht. Dies erméglicht eine Ausweitung des zugénglichen Dichtebereichs bei Zeitauf-
16sungen, die mit ca. 50 ms wesentlich unter der der passiven Methode (einige 100 ms)
liegen. Durch die geringe Strahlaufweitung, die am Schnittpunkt bei etwa einem Zenti-
meter liegt, ist zudem eine lokale Messung der Flisse moglich.

Hauptbestandteile des Injektors (s. Abb. 4.1) sind die Ionenquelle und der Neutralisator
(Abb. 4.6). Die Ionenquelle ist ein Duoplasmatron, in dem von einer Glihkathode ein
Elektronenstrahl emittiert wird. Teilchen aus dem umgebenden Gas (H3,Dj;) werden
ionisiert, wobei aufgrund des geringen Gasdrucks (<1 Pa) Rekombinationen praktisch
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nicht stattfinden. An die Kathode werden dabei bis zu 30 kV gegeniiber der Anode
angelegt. Zwischen Kathode und Anode befindet sich eine mit negativer Hochspannung
versehene Steuerelektrode. Ein homogenes Magnetfeld in Strahlrichtung erzeugt zusam-
men mit den angelegten Spannungen ein Plasma im Gebiet zwischen Kathode und Anode
mit hoher Ionendichte. Hinter der auf Nullpotential liegenden Anode befindet sich eine
weitere Elektrode, das Extraktionsgitter, ebenfalls mit negativer Hochspannung. Durch
diese Gitter werden die Ionen zum Neutralisator hin beschleunigt, wiahrend die Elektro-
nen zuriickgehalten werden. Diese werden, da sie zwischen dem Extraktionsgitter und
der negativen Steuerelektrode eingefangen sind, schliefllich von der Anode aufgenommen.

Durch Spalte im Extraktionsgitter kénnen die Ionen die Quelle verlassen. Durch die an-
gelegte Spannung besitzen sie dabei kinetische Energien, die bei den an ASDEX durch-
gefiihrten Experimenten in der Regel etwa 20-25 keV betragen.

Auf ihrem Weg gelangen sie in den mit Gas gefiillten Neutralisator, in dem hauptsachlich
Ladungsaustauschreaktionen stattfinden. Die daraus resultierenden hochenergetischen
Neutralteilchen kénnen ungehindert ihren Weg zum Plasma fortsetzen, withrend die ver-
bleibenden Restionen durch elektrische Felder abgelenkt werden.

Ein System aus mehreren Pumpen verhindert dabei, daf das in die Quelle und den
Neutralisator einstrémende Gas in das Plasma vordringt.

Bei der diagnostischen Behandlung des injizierten Flusses mufi beriicksichtigt wer-
den, daB aus der Quelle nicht nur einatomige sondern auch mehratomige lonen
(H},H;F,Df, DY) emittiert werden. Diese zerfallen zwar im Neutralisator, besitzen
jedoch nicht die gesamte maximale kinetische Energie sondern nur mehr die Halfte oder
ein Drittel davon. Die Anteile dieser Teilchenfliisse liegen bei dem an ASDEX benutzten
System bei etwa I; : Iyjs : Iyys = 0.6 : 0.2 : 0.2, so daB die im Plasma ankommenden
Fliisse .

I(s)=1I.(s0)- e Joy e Xox+Xei)ds (4.3)

fiir jede Einzelkomponente z = 1,1/2,1/3 mitberiicksichtigt werden miissen.

4.5 Geometrie der Sichtlinien des Neutralteilchen-
analysators

In den verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Ionentemperatur ist eine exakte
Behandlung der Geometrie der Analysatorsichtlinien erforderlich. Dabei wird angenom-
men, daf die Temperaturen und Dichten der Elektronen und Ionen auf den Flufiflichen
konstant sind (Flufflichenfunktionen). Da in realen ASDEX-Plasmen die Flufiflichen im
poloidalen Schnitt betrachtet konzentrische Kreise darstellen, die wegen des Ausgleichs
zwischen Plasmadruck und Magnetfelddruck um die Shafranov-Shift [40] aus dem geo-
metrischen Zentrum des Torus verschoben sind, mu8 bei der radialen Zuordnung eines
MeBwertes diese Verschiebung beriicksichtigt werden. Eine gleichzeitige Abweichung des
realen Plasmazentrums gegeniiber der Torusmitte kann zusitzlich durch die von auflen
steuerbare Lageregelung an ASDEX erfolgen, wobei in weiten Grenzen stabile Plasmen
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Abbildung 4.7: Geometrie der Sichtlinien des Analysators bezogen auf die Fluf-
flichengeometrie ohmsch geheizter ASDEX-Plasmen. Die Groflen A, und A, bezeich-
nen die durch die externe Lageregelung verursachte Verschiebung des Nullpunktes
aus dem geometrischen Toruszentrum. Die Shafranov-Shift A,(p) resultiert in einer
weiteren Verschiebung der FluBifiiche (durchgezogen gezeichneter Kreis) nach auflen.
Der gestrichelt gezeichnete Kreis stellt die durch die Divertoren vorgegebene maximale
Plasmaausdehnung dar.

erzeugt werden. In Abb. 4.7 sind die dazu benétigten Grofen eingetragen. A, und A ge-
ben die durch die Regelung hervorgerufene Verschiebung an und A, die Shafranov-Shift
fir die magnetische Achse. Nach aufien nimmt die Shafranov-Shift

ap =20 (1-(2)) (44)

quadratisch mit dem Flufiflichenradius ab.

Verursacht wird diese Verschiebung durch den Plasmadruck, der das Plasma ohne den
stabilisierenden poloidalen Anteil des Magnetfeldes an die TorusauBenseite driicken
wiirde. Durch das Poloidalfeld B, wird das Plasma jedoch soweit stabilisiert, da$l sich
eine endliche Auslenkung A, (p) einstellt. Diese hangt schlieflich etwa propertional vom
Verhiltnis aus dem Plasmadruck und dem Druck des Poloidalfeldes ab. In den unter-
suchten Plasmen ergaben sich dabei Werte fiir die zentrale Shafranov-Shift, die bei 2-4
cm liegen.

Da der Analysator seinen festen Drehpunkt in der z=0-Ebene besitzt, miissen bei der ra-
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dialen Zuordnung diese Verschiebungen mitberﬁcksiéhtigt werden. Die Umrechnung der
geometrischen Toruskoordinaten in FluBflichenkoordinaten (insbes. in den FluBiflichen-
radius) ergibt dabei :

p(z,2) = b Aowﬂmm’ (4.5)
%—%}(z—Az—AO)'l'J'}—%}(Z"Ac—AO)‘”%}(Z'“A:)z

Im Grenzfall verschwindender Auslenkungen gehen die Fluiflichen in konzentrische
Kreise um die geometrische Achse iiber.

Fiir das Linienelement ds entlang der Analysatorsichtlinie erhélt man daraus

ds =dp- (2%,: 4 i et (einf(z— A~ A) - cmﬂA’)) (4.6)

V7 — (sin B (20 — A, — A,) — cos A, )}

Dabei ist 7, die Koordinate des Analysatordrehpunktes, § der Drehwinkel um den die
Sichtlinie aus der Mittelebene gedreht wird. Abhéngig von diesem Drehwinkel iber-
streicht der Sichtstrahl nur mehr einen eingeschrinkten Anteil aller FluSflichen. Der
zugéngliche minimale Radius p,,;, ist durch den folgenden Ausdruck gegeben:

A gt B B (4.7)

Vv e (28

b = ﬂiIIﬂ(Zg—A, —Au)—CDSﬁA,

mit

Waihrend in der aktiven Betriebeweise nur der Schnittpunkt zwischen Neutralteilchen-
strahl und Sichtlinie anzugeben'ist, um den Radius der untersuchten Flufifliche zu er-
halten, wird diese letzte Gleichung benétigt, um die Temperaturen im passiven Betrieb
zu erhalten, wie es im folgenden Kapitel ausgefiihrt wird. Bei beiden Verfahren kann
die Ortsbestimmung (pmin oder Schnittpunkt zwischen Strahl und Sichtlinie) mit einer
Genauigkeit von +1 cm durchgefiihrt werden.




Kapitel 5

Verfahren zur Bestimmung der
Ionentemperatur

In den vorangegangenen zwei Kapiteln wurden die Grundlagen der Neutralteilchen-
diagnostik an ASDEX besprochen, wie sie sich aus der Neutralteilchendynamik (s. Ka-
pitel 3) ergeben. Ferner wurde das Diagnostikprinzip in den beiden Betriebsarten (aktiv
und passiv, s. Kapitel 4) vorgestellt. Dieser Abschnitt behandelt nun die Berechnung
der lokalen Ionentemperatur aus den Mefiwerten.

Vorgestellt werden drei verschiedene Verfahren: die Herleitung im passiven Verfahren
aus der Analyse hochenergetischer Teilchenfliisse, die direkte lokale Messung im aktiven
Betrieb und ein Least-Square-Fit—Verfahren, das mit Hilfe aller passiven Daten ein
komplettes Ionentemperaturprofil erzeugt. Dazu werden fiir diese drei Moglichkeiten
zunichst die Methoden zur Auswertung aufgezeigt. Die Fehleranalyse der verschiedenen
Verfahren liefert Fehlergrenzen, die besonders im Hinblick auf die folgenden Kapitel von
grofier Bedeutung sind, in denen die Ionentemperatur als wichtige Eingangsgrofie zur
Losung der Energiebilanzen benétigt wird.

Nach der Diskussion von hochenergetischen nicht-maxwellschen Anteilen in der Ionen-
verteilung schlieft ein Vergleich der verschiedenen Verfahren dieses Kapitel ab.

5.1 Passives Verfahren

Der FluB, der den Neutralteilchenanalysator erreicht, kann im allgemeinen nicht einem
wohldefinierten Ort auf der Sichtlinie zugeordnet werden. Dies wird besonders deut-
lich, wenn man sowohl die Gleichungen fiir die Verteilungsfunktion der Neutralen als
auch fiir den daraus resultierenden FluB aus dem Plasma aus Kapitel 3 betrachtet. Sie
enthalten Integrale iiber die Einzelreaktivititen der Quellterme entlang der gesamten
Sichtlinie. Zudem werden sie von einem Abschwichungsterm beeinflufit, der im Expo-
nenten die Verlustprozesse wieder summiert iiber alle Orte entlang der Sichtlinie enthilt.
Um trotzdem die Fliisse in der rein passiven Messung zur Bestimmung einer lokalen
Ionentemperatur heranziehen zu konnen, werden nur die hochenergetischen Anteile im
Fluspektrum betrachtet.
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Unter den weiteren Annahmen, daf

1. die Verteilungsfunktion der Ionen annéhernd maxwellsch ist,
2. die Temperatur der Ionen von innen (p=0) nach aufien (p=a) monoton abnimmt,

3. andere eingehende Parameter im Vergleich zur Verteilung der Ionen nur schwach
von der Energie abhingen und

4. der Anteil der Neutralen, die von der gegeniiberliegenden Wand (Wandneutrale
oder refiektierte Neutrale) den Analysator erreichen, vernachlissigbar klein ist ver-
glichen mit den Plasmaneutralen,

kann aus der Ableitung der Fliisse nach der Energie direkt ein Wert fiir T; ermittelt wer-
den. Dabei ist die erste Forderung nach der Maxwellverteilung unbedingt erforderlich,
um dem ermittelten Wert die physikalische Bedeutung einer Temperatur zu geben. Bei
einer gestorten Maxwellverteilung, z.B. durch Ripple-Trapped-Particles (Teilchen, die
im Magnetfeldripple zwischen den Spulen gefangen sind und durch Driftbewegungen nach
aufen gelangen und dort héhere Temperaturen vortiuschen kénnen, als wirklich vorlie-
gen), muf diese Bedingung zumindest soweit erfiillt sein, dafi deren Flufi vernachlassigt
werden kann.

Die zweite Annahme sorgt dafiir, daB dem T;-Wert ein Flufiflichenradius zugeordnet
werden kann. In diesem Full ist dies der kleinste Radius entlang der Sichtlinie.

Wihrend die beiden gerade genannten Bedingungen zwingend notwendig sind, um einen
lokalen MeBwert und dessen Radius zu erhalten, ist die dritte Forderung eine ideale, das
Verfahren erleichternde Voraussetzung. Sie kann auch durch eine “Korrektur” ersetzt
werden.

Die vierte Bedingung schliellich beschrinkt den méglichen Auswertebereich zum einen
auf die hochenergetischen Neutralen, bei denen keine kalten Wandneutralen mehr vor-
handen sind. Zum anderen ist es jedoch moglich, daB reflektierte heile Neutrale bei
Beobachtung des Randgebietes wegen der hohen mittleren freien Weglinge das Spek-
trum verfilschen konnen.

Durch die Beschrankung auf die hochenergetischen Anteile im Flufspektrum kann unter
normalen Bedingungen bei Beobachtung des Plasmainneren der Teilchenflufl als Wir-
kung der inneren Quellen (CX-Reaktionen und Rekombinationen) betrachtet werden.
Der Anteil der Wandneutralen ist im hochenergetischen Bereich des Spektrums ver-
nachléssigbar. Wird fiir die Ionen eine Maxwellverteilung angenommen, 8o reduziert
sich Glg. (3.8) (mit der mittleren freien Weglinge A = v/(n. (X + Xcx;))) zu

(a) %e) o
T
S(E,Q) = f (ﬂoch'o-I-ﬂ,an)ﬂiz—‘/‘/%’e_slne t'[ ds® . (5.1)
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Abbildung 5.1: Anteil verschiedener Bereiche der Sichtlinien zum Gesamtsignal: Entlang
drei verschiedener Sichtstrahlen (pmin=0,15,30 cm) ist das Gewicht der beobachte-
ten Gebiete fiir jeweils drei verschiedene Energien aufgezeichnet. Mit zunehmender
Energie wandern dabei die jeweiligen Maxima zu pp,, wihrend bei niedriger Energie
hauptsiichlich der Plasmarand beitrigt. Zur Darstellung des Einflusses der mittleren
freien Weglédnge zeigt die gestrichelte Kurve das Verhalten, wie es fiir A=00 zu erwarten
wire.
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Um einem méglichen MeBwert von T; gleichzeitig einen FluBflichenradius zuzuordnen
und damit aufgrund mehrerer verschiedener Messungen mit unterschiedlichen Analysa-
tordrehwinkeln ein Ionentemperaturprofil zu bestimmen, ist man in der passiven Be-
triebsweise gezwungen, nur Teile des Flufispektrums auszuwerten, die von Neutralteil-
chen eines eng begrenzten Gebiets dominiert werden. Dazu bietet sich aufgrund des
exponentiellen Abfalls der Fliisse mit steigender Energie der hochenergetische Anteil an,
der zum einen sowieso zu bevorzugen ist, weil in ihm keine Wandneutralen mehr vor-
handen sein sollten, und der zum anderen wegen S ~ exp(—E/T;) von Neutralen aus
Gebieten mit hohen Temperaturen bestimmt sein sollte.

Wird in diesem Fall untersucht, woher der grofite Anteil der Neutralen entlang der Sicht-
linie stammt, so fiihrt dies auf die Ableitung des Integranden in der Gleichung (5.1) nach
dem Linienelement ds, d.h. auf folgende Differentialgleichung:

-11 (E 3) (noch 'i"l"'i-c)(rek)‘r 3 1:
T; (noXcx + neXrek) 1

T 2

+—=0 (5.2)

&
X

Da nur der erste Anteil, in dem die Auswerteenergie E linear auftritt, deutlich mit der
Energie variiert, wihrend die Summanden, die die Reaktivititen und die mittlere freie
Wegléinge enthalten, nur gering davon abhingen, vereinfacht sich diese Gleichung im
Grenzfall unendlich hoher Energie zu T} = 0. Daraus kann gefolgert werden, dal bei
geniigend hoher Energie die Anteile im Spektrum nur von einem eng begrenzten Gebiet
stammen, in dem die Temperatur der Ionen ihr Maximum besitzt. Zusammen mit der
Annahme, dafl die Temperatur eine nach aufien hin monoton abnehmende Gréfle ist, kann
dieses Gebiet auf einen engen Bereich (entlang des Sichtstrahls) um die Stelle eingegrenzt
werden, an der die Sichtlinie die Flufifiiche mit dem minimalen Flufifiichenradius pmin
(s. Glg. (4.8)) beriihrt.

Um jedoch diesen Idealfall einer lokalen Messung zu erhalten, miissen im allgemeinen die
Energien so hoch gewihlt werden, dafl die exponentiell damit abnehmenden Zahlraten
aufgrund der kurzen Mefzeiten (einige 100 ms) mit hohem statistischen Fehler verbun-
den sind. Ein Kompromifi zwischen der maximal méglichen Energieeinstellung und der
gewiinschten Genauigkeit in den Teilchenfliissen sorgt jedoch dafiir, da in Gleichung
(5.2) nur mehr der Term 3/2 gegeniiber E/T; vernachlissigt werden kann. Die rest-
lichen Anteile hingegen konnen sogar die Grofienordnung von ET!/T? erreichen. Dies
trifft besonders auf die mittlere freie Wegliange A zu, die mit sinkender Energie eben-
falls abnimmt. Aus (5.2) kann nun sofort abgelesen werden, da der Hauptanteil am
hochenergetischen Mefispektrum aus einem Bereich kommt, in dem die Ableitung der
Ionentemperatur nach ds negativ ist. Der zugehérige FluBflichenradius ist grofer als
Pmin und ist nur schwer zuginglich, da zu seiner Bestimmung bereits das gesamte Tem-
peraturprofil bekannt sein muf.

In Abb. 5.1 sind dazu die Anteile verschiedener Bereiche (Fluffiichen) zum Gesamt-
fluBl, der den Analysator erreicht, fiir verschiedene Energien und verschiedene Sichtlinien
dargestellt. Das Bild verdeutlicht, da8 zwar mit zunehmender Energie der Hauptanteil
aus einem Gebiet mit der hochsten Ionentemperatur stammt, aber bei vergleichsweise
niedrigen Energien der Hauptbeitrag aufgrund der endlichen mittleren freien Weglénge
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Abbildung 5.2: Ableitung der Ionentemperatur aus den hochenergetischen MeBwerten
im Flufispektrum. Die Steigung der Geraden liefert —1/T; cx. Diese Werte sind noch
mit Glg. (5.6) umzuformen und ergeben schliefllich im Zentrum 791 eV und bei 20 cm
549 eV.

nur mehr aus Bereichen nahe dem Plasmarand stammt. Um den Einflul von A zu ver-
anschaulichen, sind neben den physikalischen Fliissen auch die Werte eingezeichnet, die
fiir eine unendliche mittlere freie Weglinge mefibar wiren.

Eine iibliche Zuordnung von pp;, fiihrt deshalb bei der Bestimmung einer Temperatur
aus dem hochenergetischen Anteil zu einer Unterschétzung der Temperatur T;(pmin)-

Nachdem durch die vorangegangenen Uberlegungen begriindet wurde, da die passive
Methode durch Beschrinkung auf die hochenergetischen Fliisse als lokale Mefmethode
einzusetzen ist (mit der Einschrinkung, da8 im allgemeinen eine Unterschitzung der
Temperatur méglich ist), wird nun im weiteren Verlauf die Methode zur Herleitung des
Temperaturwertes aus den Fliissen aufgezeigt.
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In Gleichung (5.1) kann im relevanten Energiebereich die Integraldarstellung der Fliisse
durch eine direkte Proportionalitit ersetzt werden

2(a)

_ f ds=°
\/Ese'E/T‘e . : (5.3)

S~ (neXex,o + neXper) n;
2y/nT;

wobei alle Plasmagrofien an der Stelle p,,;, zu nehmen sind.

Die rechte Seite beschreibt hier den Anteil, der nach den vorhergehenden Herleitungen
das Signal dominiert. Aus dieser Gleichung kann durch Differentiation nach dE

d S -1

—(h— )= — :

i (275) ~ 7 i
ein Wert fiir die Temperatur ermittelt werden, wenn sowohl die Reaktivititen wegen
ihrer geringen Energieabhingigkeit als auch die gegen unendlich gehende mittlere freie
Weglénge vernachléssigbar sind. Um die Ableitung der Fliisse zu erhalten, ist es auf-
grund dieser Gleichung nétig, im logarithmischen Mafistab eine Gerade an die Mefiwerte

anzupassen und aus deren Steigung die Temperatur zu ermitteln. Dies ist anhand eines
Beispiels in Abbildung 5.2 nachvollzogen.

Fiir die im Experiment zur Verfiigung stehenden Energien darf jedoch im allgemeinen
der von A abhingende Absorptionsparameter nicht vernachlissigt werden, der, wie schon
zuvor gesagt, das Ergebnis der Ableitung systematisch verindern kann. Durch die ver-
einfachte Herleitung in (5.4) ergibt sich so eine Uberschitzung der Temperatur

i |

Ticx =Tiseal (5.5)

@
14 Tirear gy | %

Da die Berechnung des Absorptionsanteils und dessen Ableitung nach der Energie ein
aufwendiges Verfahren benétigt, ist es einfacher, durch ein Korrekturverfahren gleich-
zeitig sowohl die Unterschétzung der Temperatur durch die lokale Zuordnung als auch
diese Uberschitzung auszugleichen.

Dazu wurde von Fahrbach [41] ein Verfahren entwickelt. Basierend auf einer Vielzahl von
Modellplasmen, die den Experimentbedingungen an ASDEX angepafit wurden, wurde
unter Verwendung des Neutralgascodes AURORA eine Vergleichsstudie zwischen den
real vorliegenden Ionentemperaturen und den durch die passive Auswertung errechneten
Werten durchgefiihrt. Diese zeigt, wie oben diskutiert, eine Annéherung beider Werte
bei zunehmenden Energien. Auch die Abhéngigkeit der mittleren freien Wegldange von
der Elektronendichte und -temperatur und deren Auswirkungen auf die Bestimmung der
Ionentemperatur konnte nachvollzogen werden. Durch ein Least-Square-Fit—Verfahren
fiir die damit ermittelten Abweichungen konnte eine Korrekturformel [42]

Tiveaa — Ticx a Ecx ne
) , : <y —-0. O AL 17 Eid N SO N
In (0.1 + i = p) = 0.139 - 0.1361n T.-, +0.1761n 108 em—3

T:' CX
_’ 5-
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bestimmt werden. In dieser Gleichung bezeichnen T; ., und T; ¢ x die reale Ionentempe-
ratur am Ort p bzw. die durch die Diagnostik feststellbare Ionentemperatur. Ecx stellt
die mittlere Auswerteenergie dar, bei der aus der Steigung der Fliisse die Temperatur
berechnet wird.

Dieser Korrekturfaktor besitzt — als mittlere Abweichung von den im Verfahren unter-
suchten Daten — einen mittleren relativen Fehler von etwa 5% im Zentrum. Erst in der
Nihe des Randes wiichst der Fehler auf etwa 30-40% an, da sich hier der Einflufi von
1/(a — p) bemerkbar macht.

Wegen der Eingangsfehler in der liniengemittelten Dichte (= 2-3%), in T;cx (ca. 5-
15%, wobei der hohe Wert 15% erst am Rand erreicht wird) und Ecx (< 1%) erhilt
man insgesamt einen Gesamtfehler fiir T;,.u, der im Zentrum bei etwa 9-13% liegt,
sich iiber den Plasmaradius nur schwach dndert und erst am Rand fiir (a — p) <3 cm
auf 35-45% anwiichst. Diese Fehleranalyse enthilt dabei nur die statistischen Fehler
der eingehenden Gréflen bzw. der Fitformel. Systematische Fehler, wie sie durch nicht-
maxwellsche Verteilungsfunktionen zustande kommen und im weiteren Verlauf dieses
Kapitels angesprochen werden, sind nicht beriicksichtigt.

5.2 Aktives Verfahren

Wiihrend im passiven Verfahren die lokale Zuordnung der berechneten Temperatur nur
iiber den Umweg der Auswertung hochenergetischer Fliisse moglich ist und dabei mogli-
che systematische Abweichungen in T; iiber ein Korrekturverfahren auszugleichen sind,
liefert die aktive Methode direkt lokale Temperaturwerte.

Die dazu benétigten Voraussetzungen sind

1. eine maxwellsche Ionenenergieverteilung und

2. eine durch den Zusatzstrahl erzeugte Neutralgasdichte, die so hoch ist, da8 sich
deren Fluflanteil deutlich vom natiirlichen passiven Flufl separieren lafit.

Die erste Bedingung liefert auch hier die Moglichkeit, eine Temperatur aus der Vertei-
lung zu definieren. Und die zweite ist erforderlich, um den statistischen Fehler in der
Auswertung méglichst gering zu halten und aussagekriftige Temperaturwerte zu erhal-
ten.

Der Bereich, in dem sich die Sichtgerade des Analysators und der Zusatzstrahl iiber-
schneiden, kann in der Koordinate s (vgl. Kap. 3 und 4) durch ein Intervall [sy, 5}, das
aufgrund der geringen Strahldivergenz nicht breiter als etwa 2 cm ist, dargestellt werden.
Die Gesamtdichte no der Neutralen entlang des Sichtstrahls 1i8t sich damit als Summe
der natiirlichen Plasmaneutralen n,,, und der aktiv zugefiihrten n,. betrachten :

no(S) 24 { Npas + Nakt fiir 51<8 <8 (5.7)

Npas sonst
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Ebenso erméglicht eine Aufspaltung der Fliisse (Glg. 3.8) in passive und aktive Anteile
S(E) = Spas(E) + Sart(E), mit

87 s(a)

Sart(E,Q) = _/nﬂ*txcx,nﬂa‘ vE . ds*
g 2/ 7T;
0 s
= (32—Sl)nak:ch,un.-z‘/F;Se‘E/T‘e " , (5.8)
VTl

die Abtrennung des passiven Flusses.

Experimentell wird diese Abtrennung mit Hilfe der passiven Fliisse erreicht, die einige
Millisekunden vor und nach dem aktiven Betrieb gemessen werden. Durch lineare Inter-
polation wird daraus der passive Anteil am Gesamtsignal der aktiven Phase bestimmt
und subtrahiert. Zur Auswertung steht deshalb ein Fluspektrum zur Verfiigung, das
nur mehr den aktiven Anteil enthilt.

Da der Ort, von dem aus dieser den Analysator erreicht, bis auf +1 cm bekannt ist,
kénnen in Gleichung (5.8) sowohl der lokale Wert von Xcx ¢ als auch das Integral iiber
1/X im Reabsorptionsfaktor mit Hilfe der experimentell zuginglichen Elektronendichte
und -temperatur berechnet werden, so da$§ in

(5.9)

die linke Seite experimentell bestimmt werden kann.

Ebenso wie bei der passiven Methode kann hier der Logarithmus dieser Gleichung nach
der Energie abgeleitet werden, um daraus die Ionentemperatur zu berechnen. Auch
hier erfolgt dies in der Praxis wieder durch Anpassen einer Geraden im logarithmischen
Mafistab, deren Steigung (—1/T;) liefert.

Die relativen Fehler, die sich in diesem Verfahren ergeben, sind deutlich kleiner als die der
passiven Methode, da hier zum einen die Neutralteilchenfliisse und damit die Zéhlraten
hoher sind, gleichzeitig mehr Kanile zur Auswertung benutzt werden und die zusétzliche
Korrekturformel nicht benétigt wird. Insgesamt erhélt man hier statistische Fehler, die
unter Beriicksichtigung der Strahlaufweitung im Zentrum bei 5% und darunter liegen. Im
Gradientengebiet des Temperaturprofils, in denen sich die Ionentemperatur iiber kurze
Distanzen stark éndert, erhoht sich dieser Wert auf etwa 5-10%. Hier bewirkt eine
kleine Ortsunschirfe bereits eine relativ groe Ungenauigkeit in T;(r). Im Randbereich
schlieflich, in dem die in Glg. (5.9) benétigten Elektronendaten nur mehr unzureichend
bekannt sind, erhilt man auch mit dieser Methode relative (statistische) Fehler, die in
der Gegend von etwa 25-30% liegen.
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5.3 Least—Square—Fit

Das dritte, von Stroth entwickelte Verfahren [29], das mit Hilfe der Neutralteilchen-
diagnostik zu Ionentemperaturen fithrt, benutzt ebenso wie das passive Verfahren die
Neutralteilchenfliisse aus dem passiven Betrieb.

Durch einen Iterationsprozef wird ein Profil der Ionentemperaturen solange variiert,
bis die damit simulierten Fliisse den experimentellen Daten entsprechen. Vorausgesetzt
werden muff dazu nur mehr eine Maxwellverteilung der Ionen. Da dieses Verfahren in
einem Zug ein Gesamtprofil T;(p) ermittelt, sind eine Reihe identischer Entladungen mit
verschiedenen Analysatorsichtlinien erforderlich. Diese Bedingung trifft zwar auf alle
drei Verfahren zu, jedoch ist im Gegensatz zu der passiven und der aktiven Methode
dieses Fit-Verfahren nicht in der Lage, aus nur einer Sichtlinie zumindest einen lokalen
Temperaturwert zu berechnen.

Durch Einteilen des FluBflichenradius p in dquidistante Intervalle I, = [a2Z}, a %], mit
1 < n < N und dem kleinen Plasmaradius a, wird ein Gitter erzeugt, in dem alle Flui-
flichenfunktionen (z.B. Dichten und Temperaturen) innerhalb des n-ten Intervalls den
Wert bei p, = a25! zugeordnet bekommen.

Die zur Berechnung der Neutralgasdichten und -temperaturen bendtigten Gréoflen sind
die experimentell zugénglichen Elektronendichten und -temperaturen und das Profil der
effektiven Verunreinigungsladung Z.;;. Aus diesem kann unter der Annahme, da8 die we-
sentlichen Verunreinigungen im Plasma Kohlenstoffionen C®** und Sauerstoffionen O%*
sind und in etwa der gleichen Konzentration vorliegen, das Profil der Ionendichte n;(p)
unter Beriicksichtigung der Quasineutralitit berechnet werden. Die Eingabe eines plau-
siblen Startprofils fiir die Ionentemperatur und die Wahl des Randwertes der Neutralgas-
dichte vervollstindigen die Parameter, die benutzt werden, um mit dem AURORA~-Code
lokale Neutralgasdichten und —temperaturen zu erhalten. Als Startprofil wird dazu eine
Kurve fiir die Ionentemperatur gewihlt, die bei hohen liniengemittelten Elektronendich-
ten der Elektronentemperatur entspricht, da in realen Plasmen beide Temperaturkurven
nur wenig voneinander verschieden sind. Im Fall niedriger Elektronendichten weichen die
beiden Temperaturkurven deutlich voneinander ab, so da8 ein Startprofil gewahlt wird,
das um etwa die Hilfte niedriger als die Elektronentemperatur liegt. Die Wahl dieser
Startwerte hat keinen prinzipiellen Einflu auf die endgiiltigen modellierten Ionentem-
peraturen, jedoch verkiirzt sie die Rechenzeit erheblich.

Da die Randdichte des Neutralgases fir den Einzelfall experimentell nicht erfafbar
ist, wird ein Wert von 1:10" cm~* angenommen, der, durch frihere Experimente [35]
begriindet, als gute Niherung anzusehen ist. Eine médgliche Abweichung von diesem
Wert ist bei dem Verfahren ohne Bedeutung, da diese als zusitzlicher multiplikativer
Fitparameter nur die Absolutwerte der zu berechnenden Flisse beeinfluft aber nicht
die Form des Spektrums iiber der Energieachse. Diese wird von der Ionentemperatur
bestimmt.

Die Abhiingigkeit der FluBspektrenform von der Ionentemperatur ermoglicht im zweiten
Schritt der Methode das eigentliche Least-Square-Fit-Verfahren. Unter Beibehaltung
aller dbrigen Plasmadaten wird dazu das Profil der Ionentemperatur so veriandert, bis
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die daraus simulierten Neutralteilchenfliisse die bestmégliche Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten liefern. Das Entscheidungskriterium liefert die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate, bei der die Summe der Quadrate der Abweichungen zwischen
experimentellen und simulierten Fliissen ein absolutes Minimum erreicht.

Vergleicht man dieses Verfahren mit dem aktiven, so 18t sich feststellen, da8l bei Fitfunk-
tionen mit mindestens vier frei variierbaren Parametern, die Ergebnisse beider Methoden
im Plasmainnern sich im Mittel nur um etwa 4-7% unterscheiden. Da zur Least-Square-
Fit-Methode wegen der starken Nichtlinearitit des Verfahrens eine exakte Fehleranalyse
nicht méglich ist und die Abweichungen von den aktiven Ergebnissen rein statistischer
Natur sind, kann hier vereinfachend ein relativer Fehler angenommen werden, der den
angesprochenen 4-7% entspricht.

5.4 Maxwellsche Verteilung der Ionen und Ripple—
Trapped—Teilchen

Da das aktive Verfahren im Grunde ein Verfahren ist, um direkt lokal die Verteilungs-
funktion der Ionen zu messen, kann bei dieser Methode alleine durch die Betrachtung
der Flie im logarithmischen Mafistab entschieden werden, ob die Ionenverteilung von
nicht-maxwellschen Teilchen beeinfiufit ist.

Fiir die beiden Verfahren, die mit den passiven Fliilen arbeiten, muf dies anhand von
physikalischen Modellen geschehen, die mégliche Erzeugungsmechanismen fiir nicht—
maxwellsche Ionen beinhalten. Ein Mechanismus, der dafiir in Frage kommt, ergibt
sich dadurch, da8 in allen existierenden Tokamaks das Magnetfeld in toroidaler Rich-
tung nicht, wie fiblicherweise idealisierend angenommen, konstant um den ganzen Torus
ist. Dadurch entstehen — dhnlich wie die Banana-Teilchen aus Kapitel 2 — gefangene
Teilchen, die im allgemeinen die Maxwell-Verteilung storen.

Die endliche Anzahl der Hauptfeldspulen (ASDEX: N=16) erzeugt ein toroidales Ma-
gnetfeld, das zwischen zwei dieser Spulen um einen kleinen Betrag kleiner ist als direkt
an den Spulen. Diese Welligkeit des Magnetfeldes wird als “Ripple” bezeichnet und ist
darstellbar als

B=B(1- %cosﬂ ~ 8(p,6)co8(N9)) (5.10)

wobei B, das mittlere toroidale Magnetfeld darstellt, das zu einem Flufflichenradius
p gehort. @ und ¢ sind der toroidale und poloidale Winkel in Toruskoordinaten. Die
beiden ersten Anteile in Glg. (5.10) beschreiben die Variation des Magnetfeldes in einem
poloidalen Schnitt durch den Torus, die durch die toroidale Aufweitung der Tokamak-
spulen verursacht wird. Fiir die Betrachtung der nicht-maxwellschen Ionen spielt diese
Variation keine Rolle.

Der Parameter, der hier von Bedeutung ist, ist die Variation des Magnetfeldes, die auch
als Ripple bezeichnet wird, entlang einer Flufliche: 6(p,6) = (Bmas — Bmin)/(2Bo)-
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Abbildung 5.3: Verursacht durch den Magnetfeldripple enthalten die Fliisse der

Neutralteilchen aus dem Randgebiet hochenergetische Anteile, die nicht zur lokalen
Maxwell-Verteilung gehéren und zu einer Unsymmetrie zwischen Messungen fithren, die
in der oberen und unteren Torusebene durchgefiihrt werden. Wiahrend bei niedrigen
Energien bis etwa 3 keV die Kurven noch symmetrisch sind, nehmen dariiber die
Unterschiede zwischen “unten” und “oben” mit wachsender Energie zu. Bei Messungen

am Rand ergeben sich Faktoren, die im hier gezeigten Beispiel bei 2-3 liegen.
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Obwohl der Ripple an ASDEX, mit [43, 44]
1 2.5 4
6(10, 9) ] 17.6 [002 +0.73 (‘E) :l e lghe (511)

und mit einem Maximum von 7.5-10~% das Magnetfeld um weniger als 1% variieren 1a8¢,
fiihrt er dazu, dafl vor allem die Bewegung der Ionen um den Torus entlang der Feldlinien
beeintréichtigt wird. Dies soll eine einfache Abschitzung kliren: Fiir Ionen, die sich mit
geringer Parallelgeschwindigkeit (v)/v < 6) bewegen, wirkt die Feldvariation im Ripple
nach demselben Spiegelungsprinzip, das in Kapitel 2 durch die poloidale Feldvariation
zu Banana-Teilchen fithrt. Die durch den Ripple beeinfluiten Ionen kénnen dann als
gefangene Teilchen (Ripple-Trapped-Teilchen) betrachtet werden, wenn ihre Spiegelfre-
quenz (Bounce-Frequenz) im Ripple héher ist als die effektive Stofifrequenz, um sie aus
dem Ripple zu entfernen:

N [2E -
vp(E) = 52\ — > pes(B)5 /% = v,y (B) (5.12)
Durch Einsetzen des Ausdrucks fiir v.ss(E) [14] ergibt sich eine kritische Energie

B — nl/2¢2  [RInA
€T 2¢,6%/4 N

unterhalb derer die Ionenverteilung als maxwellsch angenommen werden kann. Als Bei-
spiel erhilt man fiir den Randbereich von ASDEX als einfache Abschitzung mit R=1.65
m,lnA=15 und r = a eine kritische Energie E. ~1400 eV -(n.(a)/10"®m3)!/2,

Fir E > E, existiert jedoch neben den maxwellschen Ionen eine Population von im
Ripple gefangenen Ionen. Im Gegensatz zu den Banana-Teilchen konnen sich diese nicht
entlang der Magnetfeldlinien um den Torus bewegen. Dadurch kann die Kraft, die wegen
der Variation des Betrags des Magnetfeldes (VB) auf sie wirkt, nicht ausgeglichen wer-
den, die so zu einer Nettodrift aus dem Plasma fiihrt. Fiir Magnetfeldlinien, die gegen
den Uhrzeigersinn den Torus umlaufen, ist diese Drift der Ionen mit der Driftgeschwin-
digkeit vp = Ej;n/(¢BR) im wesentlichen senkrecht nach oben gerichtet.

Dadurch wird in der oberen Torushilfte die Ionenverteilung bei Energien oberhalb der
kritischen Energie mit hochenergetischen Ionen angereichert, die aus Gebieten mit an-
deren Ionentemperaturen stammen. Gleichzeitig gehen diese Teilchen in der unteren
Torusebene verloren.

Diese Oben-Unten-Unsymmetrie wird durch die Betrachtung der Neutralteilchenfliisse
senkrecht zum Toroidalfeld nachgewiesen, wie es in Abb. 5.3 zu sehen ist. Diese Abbil-
dung zeigt fiir verschiedene Energien die Neutralteilchenfliisse als Funktion des Ortes,
wie sie mit der passiven Methode aufgenommen werden. Fiir niedrige Energien, fiir die
keine Ripple-Trapped-Ionen existieren, sind die Fliisse bis zum Rand symmetrisch. Mit
wachsender Energie nehmen die Fliisse aus der oberen Halbebene immer mehr zu, so
dafl die Radialprofile zunehmend unsymmetrisch werden. Diese massive Zunahme ist di-
rekt auf die Drift der Ripple-Teilchen zuriickzufithren. Das Maximum, das bei niedrigen
Energien noch zum Plasmazentrum gehort, verschiebt sich dabei gleichzeitig in die obere
Halbebene.

(5.13)
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Abbildung 5.4: Der Vergleich der Neutralteilchenfliisse zu zwei gespiegelten Sicht-
linien bei p=30 cm und die angegebenen nach der passiven Methode ausgewer-
teten Ionentemperaturen zeigen den EinfluB der im Ripple gefangenen Teilchen auf
die Bestimmung der Ionentemperatur. Betroffen sind dadurch hauptsichlich die
Randwerte bei hohen Energien. In diesem Bereich fiihren die hochenergetischen Teilchen
zu unphysikalisch hohen Temperaturwerten. Durch die Unsymmetrie bzgl. “unten”
und “oben” ergiben sich zudem unsymmetrische Temperaturprofile. Den Grad der
Verfilschung der Ergebnisse zeigt der Vergleich mit der durchgezogenen Kurve, die mit
dem Least-Square-Fit-Verfahren ermittelt wurde.
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Ein direkter Vergleich der Fliisse entlang zweier spiegelsymmetrischer Sichtlinien bei
p=30 cm (Abb. 5.4) verdeutlicht, daf der Anteil der Ripple-Ionen auch die Auswertung
der Ionentemperatur beeinflut. Wird die Temperatur mit der passiven Methode ober-
halb der kritischen Energie berechnet, ergeben sich Temperaturprofile, die mit steigender
Auswerteenergie sowohl zunehmend unsymmetrisch werden als auch zum Teil am Rand
héhere Werte als im Zentrum ergeben, wie es in Abb. 5.4 veranschaulicht wird. Die
Punkte, die hier iiber der Kurve der realen Ionentemperatur liegen, reprisentieren den
EinfluB der Ripple-Teilchen, die fiir die hohen Auswerteenergien die Verteilungsfunktion
der Ionen und damit die Fliisse dominieren. Als Konsequenz der Driftbewegung dieser
Teilchen ist es fiir sie mit geringer Wahrscheinlichkeit moglich, auf ihrer Bahn aus dem
Plasma den Ripple zwar zu verlassen aber sofort als Banana-Teilchen eingefangen zu
werden. Deren Bahn fiihrt sie entlang der Feldlinien in den unteren Torusbereich, so
dafl auch hier hochenergetische nicht-maxwellsche Anteile in den Fliissen erscheinen, die
dann zu erhéhten Temperaturwerten fiihren.

Werden die hochenergetischen Anteile in den Fliissen im Least-Square-Fit-Verfahren
miteinbezogen, in dem Signale zu verschiedenen Sichtlinien gemeinsam angepafit wer-
den, erhilt man eine deutliche I"Jberschiitzung der Randwerte und Unterschétzung der
Zentralwerte. Verursacht wird dies durch die im Fit auftretende iibermésige Zuordnung
hochenergetischer Flifle zum Randbereich des Plasmas, wodurch der restliche Fluf aus
dem Zentralbereich als zu gering angenommen wird.

Da Glg. (5.13) lokal giiltig ist, die passiven Fliisse ein nichtlokales Integral darstellen,
wurde zur weiteren Untersuchung eine Vielzahl dieser unsymmetrischen Profile betrach-
tet. Als Kontrollmessung dient dabei das aktive Verfahren, dessen Beeinflussung durch
Ripple-Teilchen sehr leicht erkennbar ist. Dabei zeigt sich, daB das lokale Kriterium
nicht ausreicht. In Abb. 5.5 sind fiir diese Profile die kritischen Energien entlang des je-
weiligen Sichtstrahls in Abhingigkeit von der maximalen Dichte entlang dieser Sichtlinie
eingetragen. Die beiden daraus erhaltenen Kurven dienen zur quantitativen Erfassung
der Abhéangigkeit. Wegen der unterschiedlichen Wirkung der hochenergetischen Ionen in
den beiden Torushilften ergeben sich fiir Oben und Unten verschiedene Ausdriicke, die
fir Radien gelten, die im Bereich zwischen 15 cm und 30-35 cm liegen:

E = 2.6-10‘5M_ e-‘ﬂe(p)/2.4-lﬂ“m‘3

c 8(p, 0034
1/2 _
E* = 3.4-10-5—(;;‘(‘3)3 R i S (5.14)
P,

Auf eine Untersuchung der Abhingigkeiten von anderen lokalen Parametern wurde ver-
zichtet, da vor Durchfithrung einer Entladung (d.h. zur Analysatoreinstellung) nur der
Verlauf des Dichteprofils der Elektronen mit grofier Sicherheit vorgegeben werden kann
und dies zur Eingrenzung der kritischen Energie ausreicht.

Werden bei der passiven Methode und im Least-Square-Fit-Verfahren nur Fliisse unter-
halb dieser Energien betrachtet, so sind die damit ermittelten Werte der Ionentemperatur
nicht mehr vom Ripple beeinflufit.
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Dieselben Untersuchungen zeigten, dafl im Plasmainnern fiir Radien unter 15 cm der
Einflu von Ripple-Trapped-Teilchen wegen der dafiir erforderlichen hohen kritischen
Energie fiir die Neutralteilchendiagnostik an ASDEX vernachléssigbar ist, so dafi hier
auch keine lokalen Kriterien zu finden waren. Im Randbereich (aufierhalb von etwa 30-
35 cm) beeinflussen zusitzliche Phéinomene die Messungen. Diese werden im folgenden
Abschnitt behandelt.

5.5 Randtemperaturen

In Bereichen fiir Radien, die grofer als etwa 35 cm sind, liefern die passive Methode
und die Least-Square-Fit-Methode Temperaturen, die mit 300-400 eV deutlich {iber
den Werten der Elektronen liegen. Wie im vorangegangenen Abschnitt besprochen,
filhren dabei die hohen Auswerteenergien zu diesen hohen Werten, wihrend niedrige eine
tiefere Temperatur ergeben. Aufgrund der Bauweise des Analysators und seiner Ener-
gieauflosung ist es nicht méglich, bei Energien zu messen, die niedrig genug wéren, den
EinfluB hochenergetischer nicht-maxwellscher Ionen auszuschliefen. Ebenso ist dadurch
die Konstruktion einer kritischen Energie, wie sie oben besprochen wurde, nicht sinnvoll.
Im Vergleich dazu erhilt man mit der aktiven Methode Randwerte, die im allgemeinen
nahe bei der Elektronentemperatur liegen. Verantwortlich fiir die Unterschiede in den
Methoden sind in diesem Gebiet nicht mehr nur die energiereichen Ripple-Ionen sondern
auch hochenergetische Neutralteilchen, die das Plasma umgeben. Diese Neutralen stam-
men aus CX-Reaktionen mit inneren Ionen und werden auf ihrem Weg aus dem Plasma
von der Gefiwand oder anderen Einbauten reflektiert und reichern so die Verteilungs-
funktion mit einem nicht-maxwellschen Schwanz an. Dabei werden die maxwellschen
Anteile im passiven Verfahren im zugénglichen Energiebereich weitgehend iiberdeckt.
Da die aktive Methode im Gegensatz dazu nur CX-Reaktionen mit Neutralen aus dem
zusitzlichen Neutralteilchenstrahl benutzt, ist hier der Einflufl deutlich geringer, so daf§
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Abbildung 5.6: 900
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die dadurch ermittelten Temperaturen weniger verfilscht werden.

Die Untersuchung des Randbereichs mit einer beziiglich der energetischen Auflésung
dafiir ausgelegten Diagnostik [45] verdeutlicht dies. In [45] wird gezeigt, daB die Ver-
teilungsfunktion der Ionen aus einer Maxwell-Verteilung und einem hochenergetischen
nicht-maxwellschen Anteil besteht. Die Ionentemperatur aus dem maxwellschen Anteil
stimmt dabei fast mit der der Elektronen iiberein, wihrend der hochenergetische Ast
Temperaturen liefern wiirde, die deutlich dariiber liegen. Dies unterstiitzt die grofiere
Zuverlissigkeit des aktiven Verfahrens im Randbereich des Plasmas. Fiir diesen Bereich
werden deshalb die aktiven Werte den passiven vorgezogen.

5.6 Vergleich der Methoden

Abschlieflend fiir dieses Kapitel wird gezeigt, dafi die drei verschiedenen Verfahren in-
nerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmende Ionentemperaturen liefern.

Am Beispiel einer Entladung mit 7;=3-10"® cm™3, B;=2.17 T und Ip=320 kA wird dies
in Abb. 5.6 fiir den Radialverlauf gezeigt. Die durchgezogene Linie entspricht dem Radi-
alprofil, das mit dem Least-Square-Fit erhalten wurde. Dessen absoluter Fehler betrégt
im Zentrum etwa 50-70 eV und bleibt iiber den ganzen Querschnitt in diesem Bereich.
Die passiven Werte, die als Kreise mit ihrem Fehlerbalken eingetragen sind, wurden mit
dem Verfahren aus Abschnitt 5.1 ermittelt. Dazu wurden die Korrekturgleichung (5.6)
und die Schranke fiir die kritische Energie (Glg. (5.14)) benutzt. Da die Fehlerbalken die-
ser Werte die durchgezogene Kurve iiberdecken, kann kein systematischer Unterschied
beider Verfahren gefunden werden. Dasselbe gilt fir die Werte der aktiven Methode
(Rechtecke), die nach Abschnitt 5.2 ermittelt wurden.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Temperaturwerte verschiedener Auswertemethoden:

Die Werte von T;,q, (Kreise), T; ;sq (Dreiecke) und T; pop,, (Rauten) sind gegen die
entsprechenden aktiven Ergebnisse aufgetragen. Sie stammen von etwa 100 Entladungen
und bezeichnen die Werte zu Radien bis zu 30 cm. Abgesehen von statistischen
Abweichungen liegen sie auf der Winkelhalbierenden und kénnen als identisch betrachtet
werden. (Die beiden eingezeichneten Fehlergeraden dienen lediglich zur Orientierung.)

Einen weiteren Hinweis auf das Fehlen von systematischen Fehlern der hier benutzten
Verfahren liefert der Vergleich mit den Ergebnissen, die spektrometrisch aus der ther-
mischen Doppler—Verbreiterung von Spektrallinien verschiedener Verunreinigungsionen
[46] gewonnen wurden. Diese sind als gestrichelte Kurve dargestellt und stimmen inner-
halb der Fehlergrenzen mit den drei Verfahren der CX-Diagnostik {iberein. Der relative
Fehler der spektralen Werte liegt dabei nach [46] bei 8-10%.

Ausgehend von diesem Beispiel sind in Abb. 5.7 Temperaturwerte zu etwa 100 Entladun-
gen und zu Radien p < 30 cm eingetragen. Als Vergleichsgrundlage dienen hier (als Ab-
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szisse) die aktiven Ergebnisse T; ox¢. Die Ergebnisse der anderen Verfahren T; ;q, (Kreise),
T:rsq (Dreiecke) und T; pep, (Rauten) sind gegen die aktiven Temperaturen aufgetra-
gen. Zur Verdeutlichung ist ein Fehlerbereich um die Winkelhalbierende eingezeichnet,
der +10% umfaBt. Aufgrund der Diskussion der Fehlerbereiche der einzelnen Methoden
in den vorangegangenen Abschnitten kann dieser Bereich als typische Schwankungsbreite
angesehen werden. Da, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, die Temperaturen
am Plasmarand nur fiir die aktive Methode einigermafien zuverléssig zu bestimmen sind,
wurde auf deren Angabe in dieser Abbildung verzichtet.

Wie Abb. 5.7 zeigt, liefern die CX-Methoden — sowohl untereinander als auch im Ver-
gleich mit der unabhingigen Doppler-Methode — bis auf statistische Abweichungen die-
selben Ionentemperaturen in allen fiir diese Arbeit interessanten Plasmen. Insbesondere
beweisen die fast identischen Ergebnisse der Doppler-Methode, dafi auch systematische
Fehler der CX-Methoden durch strikte Einhaltung der Grenzen des jeweiligen Verfahrens
nahezu auszuschlieflen sind.




Kapitel 6

Experimentelle Ergebnisse zum
Ionenenergietransport

Die Untersuchungen des Energietransports der Ionen in Plasmen, in denen die Elektronen
durch ohmsche Heizung (OH) und Einstrahlung von elektromagnetischen Wellen bei der
Lower-Hybrid-Frequenz (LH) geheizt werden, stellen den Schwerpunkt dieses Kapitels
dar. Dazu wurden zu mehr als 100 Serien gleicher Entladungen fiir ohmsche Plasmen
(OH) und fiir mehr als 30 Serien fiir LH-Plasmen die Ionentemperatur bestimmt. Bei
den zur Losung der Energiebilanzgleichung der Ionen benétigten radialen Profile n,(r),
T,(r) und Z.z(r) wird auf die Ergebnisse der an ASDEX vorhandenen Diagnostik der
Thomson-Streuung [47, 48] zuriickgegriffen.

Zur Diskussion der experimentellen Ergebnisse wird zunichst die Datenbasis der OH-
Plasmen beschrieben. Im Anschlufl daran folgt eine Diskussion der globalen Ergebnisse
bzw. Eigenschaften ohmscher Entladungen. Diese erméglicht im Hinblick auf die Ana-
lyse lokaler Effekte eine Einteilung in drei Einschluflbereiche unterschiedlicher Qualitit.
Anhand dieser Bereiche werden dann die Einzelterme in der Energiebilanzgleichung der
Ionen und deren Einflu auf den Energietransport betrachtet. Dabei wird gezeigt, da8 in
allen drei Bereichen die Rekombinations—, Ionisations— und CX-Terme nur unwesentlich
beitragen. In der Bilanzgleichung dominieren auf der einen Seite der Elektron-Ion—
Heizterm und als Verlustterm die Wérmeleitung. Diese wird in einem eigenen Abschnitt
eingehender diskutiert, wobei zum einen die experimentellen Ergebnisse anhand der drei
Einschlufibereiche und zum anderen Vergleiche mit theoretischen Vorhersagen behandelt
werden. Hier kann als wichtigstes Ergebnis gezeigt werden, dafl die neoklassische Theorie
zur Beschreibung ausreicht, wihrend die ,—~Moden nicht mit den Experimenten in Uber-
einstimmung gebracht werden kénnen. Im darauffolgenden Abschnitt werden die Ener-
gieverluste durch den Ionenkanal mit denen des Elektronenkanals verglichen. Dabei wer-
den zunichst die Eigenschaften des Elektronenenergietransports diskutiert und gezeigt,
daB zur Zeit kein theoretisches Modell in der Lage ist, diese vollstindig zu beschreiben.
Als Ergebnis dazu werden mit Hilfe statistischer Verfahren quantitative Abhingigkeiten
der Elektronenwirmeleitfihigkeit x. angegeben. Diese lassen den Schluff zu, dafi Theo-
rien, die den erhéhten Energietransport der Elektronen auf magnetische Fluktuationen
zuriickfithren, den experimentellen Ergebnissen am néichsten kommen. Mit ihnen kann
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auch der als Isotopeneffekt bezeichnete Unterschied im Verhalten von Wasserstoff- und
Deuteriumplasmen erklirt werden.

Der Vergleich beider Transportkanile zeigt, dafi in allen OH-Plasmen die Energieverluste
hauptsichlich auf Seiten der Elektronen verursacht werden, wihrend die Ionen nur zu
einem geringen Teil beitragen. In diesem Abschnitt wird, ausgehend von den lokalen
Ergebnissen zur Elektronenwirmeleitung, die globale EnergieeinschluBzeit rekonstruiert.
Dies verkniipft in einem Kreisschlufi die lokalen und globalen Verfahren und beweist
deren Giiltigkeit.

Anschliefend an diese Betrachtungen wird der Sonderfall sigezahnfreier Plasmen be-
handelt. Dabei kann festgestellt werden, daff auch in diesen Plasmen die neoklassische
Theorie zur Beschreibung ausreicht.

Daran schliefit sich die Diskussion der LH-Plasmen an, in der ebenso die Datenbank
und die experimentellen Ergebnisse behandelt werden, die weitgehend denen der OH-
Plasmen entsprechen.

6.1 Datenbasis ohmscher Plasmen

Zu mehr als hundert ohmschen Serien gleichartiger Plasmen wurden, wie im vorangegan-
genen Kapitel beschrieben, die Profile der Ionentemperatur bestimmt. Um anschliefend
daraus die Leistungsbilanzgleichungen der Ionen (und der Elektronen) losen zu konnen,
wurden dazu nur Entladungen ausgewihlt, bei denen ein vollstindiger Satz an experi-
mentellen Mefwerten (Dichten, Temperaturen, Verunreinigungsladung,...) vorlag. Zur
Bestimmung der Ionentemperatur kamen wegen der erforderlichen Analysatorzihlrate
nur Entladungen in Betracht, die stationire Plateau—Phasen von bis zu einigen hundert
Millisekunden Dauer aufwiesen. Diese Einschrinkung fiihrt jedoch gleichzeitig dazu, da8
fiir diese Plasmen in den betrachteten Zeitintervallen die Zeitableitungen der relevanten
GroBen gleich Null waren, so dafl die im Zeitmittel erhaltenen Werte mit den an beliebi-
gen Einzelzeitpunkten genommenen Werten iibereinstimmen. In den sigezahnbehafteten
Plasmen, in denen die Mittelungsdauer viele Sidgezahnperioden umfafit, gilt dies jedoch
mit Einschrinkung. Die Sdgezahneffekte besitzen eine Eigendynamik auf Zeitskalen von
einigen zehn Millisekunden in der Anwachsphase und weniger als hundert Mikrosekun-
den beim Ségezahnabbruch, die mit den vorhandenen Standarddiagnostiken an ASDEX
nicht aufgelost werden. Die Mittelung iiber viele Perioden erméglicht aber auflerhalb der
q=1-Fliche wegen der niedrigen mittleren Energie, die wihrend eines Sigezahnabbruchs
nach auflen transportiert wird, die Bestimmung stationérer Transportvorgéinge. Inner-
halb der q=1-Fliche werden unter Beriicksichtigung des Transportmodells aus Kapitel
2 immerhin noch quasistationire Vorginge bestimmt.

Die direkt durch Messung zuginglichen Gréfen der Entladungen (die Grundparameter),
die die Grundlage der Untersuchungen bilden, sind die Temperaturen der Ionen T;(r)
und der Elektronen T,(r), die Elektronendichte n.(r) mit der liniengemittelten Dichte
7., das Radialprofil der effektiven Ionenladung Z.ss(r) und die extern geregelten Grofien
Plasmastrom I, und toroidales Magnetfeld B;.
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| Datenbank—Grunddaten der OH-Entladungen

| Parametername | Symbol | (Dim.) | ,
Globale Parameter
Identifikation
Schufinummer N ~=
Zeitpunkt t s
Geometrie
Kleiner Radius a m (Anh. A)
GroBler Radius Ry m (Anh. A)
Feldparameter
Plasmastrom = kA (Kap. 2, Anh. A)
Toroidalfeld B, T (Kap. 2, Anh. A)
Umfangsspannung U \Y% (Kap. 2, Anh. A)
Massenzahl A; — Mion /M
Dichten und Temperaturen
Liniengemittelt Tie, 70 m- (1/a) J; n.dr
Linien-, dichtegemittelt | 15,7, eV (1/am;) [T n.Tydr
Peakingfa.ktoren Qm ) Qm‘ ’ QT¢ ) QT.- —' (VX(O))/ f Xdv
Gesamt-Strahlungsleistung | P,,q w
Lokale Parameter (je 20 dquidistante Werte)
Geometrie
Flufiflichenradius r m (Anh. A)
grofier Radius R(r) m (Anh. A)
Dichten
Lokale Werte T, Ny Ny m™
Gradienten n,,n. m~* |dn,/dr
Abfallingen R % m |ne/n’|
Temperaturen
Lokale Werte T.,T;, T, eV
Gradienten T,T; eV/m | dT,/dr
Abfalléngen Lr,, Ly, m |T./T)
Plasmadruck
Lokale Werte Des Dis Peti eVm~™ | n,T,
Abfallingen L,,L,,, Lp¢+.- m lp=/ A
Effektive Ionenladung Z.sy — (1/n.) 3 "; Zin;

69

Tabelle 6.1: Die experimentellen Mefiwerte stellen die Grunddaten zur Transportanalyse
auf globaler und lokaler Ebene dar. Die hier genannten sind in einer Datenbank
zur Berechnung anderer Gréflen und zur gleichzeitigen Auswertung vieler Entladungen
gespeichert.




Weitere (in die Energiebilanz der Elektronen eingehende) Mefiwerte sind die Umfangs-
spannung Uy, die zur ohmschen Heizleistung fiihrt (s. Kap. 2), und das Radialprofil der
Strahlungsverluste Qyaa(7).

Die Dichte der Ionen n;(r), die Dichte ng(r) und Temperatur Ty(r) der Neutralen sind an
ASDEX nicht direkt mefibar. Wihrend die Neutralgaswerte durch den Code AURORA
ermittelt werden kénnen, muB die Ionendichte aus Z.s; ermittelt werden.

Die an ASDEX dominierenden Verunreinigungen sind Kohlenstoffionen (mit Zo=6) und
Sauerstoffionen (mit Zo==8), so dafl es méglich ist, daraus eine “mittlere Verunreinigungs-
ladung” Z;,,,=7 anzunehmen [49]. Damit wird

Zimp — Zegs(r) _ 7= Zegs(r)
ZGg = 2) =) 6 :

ni(r) = n(r) (6.1)
vorausgesetzt, die Z, ;;~Werte sind deutlich kleiner als Z;,,. Mit Ausnahme weniger Ent-
ladungen mit niedrigen Dichten kleiner als 1.5-10'® m~3, in denen im Zentrum Kupferio-
nen die Verunreinigungen dominieren, trifft diese Annahme auf alle ohmschen Plasmen
zu. In den Fillen, in denen Kupferionen von Bedeutung sind, wird ein von Glg. (6.1)
abweichendes Modell benutzt, in dem mit Hilfe von spektroskopischen Vergleichsmes-
sungen bei dhnlichen aber kupferfreien Entladungen direkt der Kupferanteil bestimmt
wird.

In Tabelle 6.1 sind die genannten Grunddaten aufgelistet, die in einer Datenbank zur
gleichzeitigen statistischen Auswertung vieler Entladungen gespeichert sind. Einige in
dieser Liste fehlende Parameter lassen sich mit Hilfe der vorhandenen leicht berechnen.

Aus diesen Grundaten werden auf einer ersten Ebene die den Transport vermittelnden
Groflen bestimmt, die im wesentlichen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Zur ersten

Abbildung 6.1:
Schema der Losung der Bilanz- nM(eri.’)»w; li:‘)a Ti(r), Zoss(r), Ip, B D
gleichungen. Ausgehend von den APl fellJo il Jy Qe FAT)> 7 P feshaies a
lokalen Meflwerten der Ionen- t
und Elektronengrofien werden ni(r), no(r), To(r) e
durch die Berechnung der Fel- n
der und Wechselwirkungen im - = = b
Plasma die Lei_stungsbﬂanz_ J(r)a Q(r)’ Bp(r)’ ceny Ve (r)’ Vi (1‘), 5.8 a
gleichungen losbar. Um zu- n
siatzlich zur Einzelrechnung Leistungen k
umfassendere Analysen durch- Q.i(r), Qcx(r), Qrek(r), Qor(r), - .-
zuft'ihren, sind alle Grofien in P,,-(r), ch (1')., P,-,b(r), ,POH("), o A
einer Datenbank gespeichert. |

Einzel- und Ensembleanalyse

Xs'("), XG(r)’ L
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| TransportgroBen in der OH-Datenbank |

| Parametername | Symbol | (Dim.) | ]
Feldkonfiguration
Stromdichteprofil 7(r) A/m* | Glg. (2.59)
Poloidales Magnetfeld B,(r) Vs/m* | Glg. (A.1)
Sicherheitsfaktor q(r),0,qa | — Glg. (A.5)
Shear § — Kap. 2.3
Shear-Abfallinge L; m Kap. 2.3
Wechselwirkungsparameter
Stofifrequenzen Vi, Ve 1/s Glg. (2.48,2.49)
Kollisionalititen vi, vl i Glg. (2.47)

Wirmeleitungskoeffizienten
experimentelle und

theoretische Werte Xi> Xe m?/s | Kap. 2
Transportparameter

Kritisches 5 Tic — Glg. (2.64)

Teilchenfluf} La(r) 1/s Glg. (2.14)

Wirmeflu gi(r),g.(r) | eV/s | Glg. (2.15)
Energieeinschlufizeiten | 7z 5 Glg. (6.2)

Tabelle 6.2: Die hier eingetragenen Parameter stellen den wichtigsten Teil der in der
Datenbank gespeicherten vermittelnden oder beschreibenden Gréfien des globalen und
lokalen Energietransports in OH-Entladungen dar.

gehoren die Parameter, die die Geometrie der Magnetfeldkonfiguration beschreiben. Dar-
unter ist das induzierte Stromdichteprofil als wichtigster zu nennen, da es gleichzeitig die
Bestimmung des poloidalen Magnetfeldes B, des Sicherheitsfaktors g(r) und der Ma-
gnetfeldverscherung 3(r) zuldfit. Gleichzeitig ist es zur Bestimmung der lokalen ohmschen
Heizleistung erforderlich. Der zweiten Gruppe gehéren alle Parameter an, die Auskunft
tiber die Wechselwirkung zwischen den Teilchen geben. Dazu gehéren beispielsweise die
Reaktivitdten aus Kapitel 2. Die fiir den Vergleich mit theoretischen Modellen wichtig-
sten GroBen sind hier jedoch die Stoffrequenzen und die Kollisionalititen v} und 7

Ausgehend davon ist es méglich die lokalen Heiz— und Verlustanteile in den Bilanzglei-
chungen zu ermitteln. In Abb. 6.1 ist dies im Schema dargestellt. Die Lésung der
Bilanzgleichungen fiihrt direkt zu den Warmeleitfihigkeiten. Die Untersuchung von
Einzelentladungen erméglicht in diesem Verfahren einen sofortigen Vergleich zwischen
experimentellen und theoretischen Ergebnissen.

In Fillen, in denen keine Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie vorliegt,
wie es z.B. spiter fiir die Warmeleitung der Elektronen gezeigt wird, fiilhren Untersu-
chungen einzelner Entladungen nicht dazu, weitergehende Abhingigkeiten erkennen zu
lassen. Deshalb sind die Ergebnisse aller ohmschen Entladungen mit jeweils zwanzig
dquidistanten Radialpunkten pro Zeitpunkt in einer Datenbank gespeichert. Mit deren
Hilfe ist es méglich, durch die gleichzeitige Betrachtung vieler verschiedener Plasmen sy-
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| Anzahl der OH-Entladungen 2 101} |

| Parameter | Min. [ Max. | (Dimension) | |

Elektronendichte e 10| 7.1 103 =2 2%
n.(0) 11| 8.9 [1os10M s

Plasmastrom L 220 | 460 kA
Toroidalfeld B, 1.7 2.8 T
Sicherheitsfaktor Ja 2.3 4.9

| Umfangsspannung Uy 0.7 1.4 \%
Elektronentemperatur | T,(0) 670 | 2110 eV
Ionentemperatur T:(0) 550 | 1240 eV
effekt. Jonenladung Zgs(0)] 11| 6.0 (*)

Tabelle 6.3: Die untersuchten ohmschen Entladungen umfassen den hier dargestellten
Parameterbereich. Die extern regelbaren Werte 7i;, I,, B¢, ¢o (und innerhalb enger
Grenzen auch Z,ss(0)) sind mit “*” gekennzeichnet.

stematische Verhaltensweisen der Parameter zu quantifizieren. Direkte Ergebnisse dieser
Datenbank sind beispielsweise die in der Plasmaphysik iiblichen Darstellungen von theo-
retisch nicht beschreibbaren Gréflen mit Skalierungsgesetzen als Ergebnisse statistischer
Analysen. Die wichtigsten vermittelnden Gréoflen und Transportgrofien in dieser Daten-
bank sind in Tabelle 6.2 eingetragen.

In den folgenden Abschnitten werden beide Methoden, die analytische und die statisti-
sche Auswertung, bei der Untersuchung der lokalen Transportvorginge benutzt, wobei
die Anwendung von Skalierungsgesetzen nur unterstiitzend eingesetzt wird.

Die dabei insgesamt untersuchten Entladungen iiberdecken den in Tab. 6.3 aufgefiihrten
Parameterbereich, der weitgehend dem experimentell zugénglichen Experimentierbereich
ohmscher ASDEX-Entladungen entspricht. Darin sind die extern regelbaren Designpa-
rameter gesondert gekennzeichnet.
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6.2 Globaler ohmscher Energieeinschlufl

Die Diskussion des globalen Verhaltens der Energieeinschlufizeit ohmscher Plasmen wird
hier vorangestellt, um — ohne in diesem Abschnitt auf lokale Transportvorginge eingehen
zu miissen — die Moglichkeit zu besitzen, a priori fiir einen weiten Parameterbereich die
Giite des Einschlufles zu beschreiben. Ebenso lassen sich hier auf der Basis globaler Werte
fir die Dichten, Temperaturen und Gesamtenergien der Ionen und Elektronen Struktu-
ren bestimmen, die das Verhalten und den EinfluB der verschiedenen Teilchensorten
dominieren. Eine differenzierte Betrachtung von Parameterbereichen mit verschiedener
qualitativer Einschlufigiite, wie sie im folgenden Teil gezeigt werden, wird dadurch erst
ermoglicht.

In der nachfolgenden Betrachtung wird deshalb, ausgehend von der Energieeinschlufizeit
7g, zunichst eine Unterscheidung dieser Bereiche durchgefiihrt und anschlieBend der
Einflufl der Ionen (und im Vergleich dazu der Elektronen) auf globaler Ebene aufgezeigt.
Dies dient dann im weiteren Verlauf des darauffolgenden Abschnitts als Grundlage fiir
die lokale Analyse des Transports.

6.2.1 Energieeinschluf3zeit 7z

Ausgehend von den Profilen der Dichten und Temperaturen der Plasmateilchen werden
aus
E.+E; 6n*R- [} (n.T. +nT;)rdr
TE = —3
Pon Poy

die Energieeinschlufizeiten der ohmschen Entladungen bestimmt. Eine anschauliche Be-
trachtung der Energieeinschlufizeit erhélt man in Abb. 6.2, in der 7z gegen die linien-
gemittelte Elektronendichte 7, aufgetragen ist. Der an ASDEX experimentell zuging-
liche Bereich, in dem es moglich ist, Serien gleichartiger ohmscher Entladungen einfach
und kontrolliert durchzufiihren, reicht von etwa 1-10'® cm~3 bis zu 7-8-10"® em™3. Die
untere Grenze wird dadurch vorgegeben, dafl bei diesen niedrigen Dichten der in den
Winden des Torusgeféfies gebundene Wasserstoff austritt und die externe Dichterege-
lung erschwert. Bei sehr hohen Dichten gelangt man in einen Bereich, in dem es zuneh-
mend schwieriger wird, stabile ohmsche Entladungen durchzufithren. Dieses Dichtelimit
[50] wird hauptséchlich durch MHD-Instabilitdten oder durch eine Stabilititsgrenze der
Randdichte beeinflufit und hingt sehr stark vom Maschinenzustand ab. Deshalb wird in
dieser Arbeit der untersuchte Bereich nicht auf Werte oberhalb von 7-10'® cm™2 ausge-
dehnt. Der untersuchte Bereich reicht jedoch véllig aus zur Bestimmung der charakteri-
stischen Eigenschaften von 7.

Aufgetragen gegen die liniengemittelte Elektronendichte (Abb. 6.2) kénnen die wich-
tigsten qualitativen Abhéngigkeiten sofort angegeben werden. Dabei ist es méglich,
fiir Wasserstoffplasmen zwei und fiir Deuteriumentladungen drei verschiedene ohmsche
EinschluBibereiche zu identifizieren. Fiir Dichten, die kleiner als 3-10'* cm™ sind, steigt
75 etwa linear mit der Dichte an. Dieses Gebiet wird mit Linear Ohmic Confinement
(LOC) bezeichnet und existiert unabhingig von anderen extern regelbaren Parametern

(6.2)
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Abbildung 6.2: Energieeinschlufizeit 7z in ohmsch geheizten ASDEX-Plasmen. Nach
den verschiedenen Dichteabhingigkeiten werden drei Bereiche unterschieden: der lineare
Bereich niedriger Dichten (LOC), der gesittigte Bereich hoher Dichte (SOC) und das
Regime des verbesserten Energieeinschlusses bei hohen Dichten (IOC).

(By, Ip, Wandbeschaffenheit). Die Einschlufizeiten fiir Deuterium reichen hier von ca. 30
ms an der unteren Grenze bis hin zu 80-90 ms an der oberen Grenzdichte. Die geringe
Variation der Einschlufizeiten fiir Entladungen mit gleicher liniengemittelter Dichte ist
hauptsichlich das Resultat der Variation der anderen Designparameter. Fiir Wasserstoff-
plasmen liegen die 7z—Werte um den Faktor v/mp/mg = /Ap unter denen der entspre-
chenden Deuteriumentladungen. Obwohl dafiir in der Datenbank nur wenige Entladun-
gen zum Vergleich bereitstehen, bestétigen sie die in [51] fiir Wasserstoffionen bestimmte
Proportionalitit von 75 zur Wurzel aus der Massenzahl A;. Die fiir Wasserstoff erreich-
baren Werte liegen bei etwa 50-60 ms.

Wird die Dichte iiber den Schwellwert erhoht, tritt eine Sittigung in 7g ein, d.h. im
normalen Betrieb dndern sich die Einschlufizeiten nicht mehr mit verdnderter Dichte.
Dieser Bereich wird als Saturated Ohmic Confinement (SOC) bezeichnet. Auch hier fin-
det man eine Proportionalitit von 7 zu v/4;. Die exakte numerische Bestimmung der
Ubergangsdichte und eventueller Abhingigkeiten dieses Werts von Plasmastrom oder
Magnetfeld war mit Hilfe dieser Datenbank nicht durchfiihrbar und war auch nicht Ziel
dieser Arbeit. Dazu wéare eine Datenbasis erforderlich, die mehrere hundert verschie-
dene Entladungen enthilt. Prinzipiell ist es jedoch hier méglich, festzustellen, dafi der
Schwellwert nicht fiir alle méglichen Parametereinstellungen identisch ist. Vielmehr kann
ein Dichtebereich von 2.7-3.3-10'® cm~? als Ubergangsbereich angenommen werden.
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Wihrend fiir Wasserstoff ausschliefilich diese beiden Bereiche existieren, kann fiir
Deuteriumentladungen durch die Regelung des Flusses des Nachfiillgases fiir Dichten,
die dem SOC entsprechen, ein Gebiet mit verbessertem EinschluB erreicht werden [7].
Dieses wird mit Improved Ohmic Confinement (IOC) bezeichnet. Die Einschlufizeit
steigt in diesem Bereich fast ebenso mit der Dichte an wie im LOC. Hier sind Werte
bis zu 140ms bei den hochsten Dichten zu erhalten [52]. Um das IOC zu erhalten, wird
bei einer Entladung, die sich im SOC-Ast befindet, der externe ZufluB des Nachfiill-
gases stark gedrosselt. Dadurch sinkt die Randdichte und das gesamte Dichteprofil
spitzt sich zu. Gleichzeitig damit sinkt die Umfangsspannung und die benétigte ohmsche
Heizleistung. Als Folge davon erhohen sich sowohl der Teilcheneinschluf als auch der
Energieeinschlufl gegeniiber vergleichbaren SOC-Entladungen. Das IOC stellt sich je-
doch nur bei einer bestimmten Beschaffenheit der Gefdifiwand ein. Ohne Komplikationen
148t es sich beispielsweise bei einer unbeschichteten Stahlwand erreichen, wihrend eine
karbonbeschichtete (karbonisierte) Wand den IOC-Bereich nur mehr mit verschlechter-
ten EinschluBeigenschaften zuliBt und eine mit einer Borverbindung beschichtete (bo-
ronisierte) Wand das Erreichen des IOC sogar verhindert [53]. Ursache dafiir ist, da8
fir den Ubergang vom SOC zum IOC und auch fiir den Erhalt einer stabilen I0C-
Entladung ein kleiner Anteil von Hoch-Z-Verunreinigungen im Plasma notwendig ist,
der jedoch durch die Wandbeschichtung fast vollstindig verschwindet [53]. Der eigentli-
che Ubergang von SOC zu IOC wird dabei vermutlich durch die Vorginge wihrend eines
Sigezahnabbruchs getriggert [52].

Diese unterschiedlichen Einschlubereiche sind typisch fiir OH-Entladungen in Tokamaks
und kénnen in dieser Form nicht nur an ASDEX festgestellt werden. Beispielsweise ist
am Frascati Tokamak (FT) der Ubergang von LOC zu SOC bei etwa 810" cm™ zu
finden, wobei dort festgestellt wurde, dal dieser Wert bei Wasserstoffplasmen etwas
niedriger liegt als bei Deuteriumentladungen [6]. U.a. wurden diese Bereiche auch an
JET nachgewiesen [54].

_ Diese Einteilung in drei qualitativ verschiedene EinschluBbereiche wird durch die Dar-
stellung mit Hilfe von Skalierungsgesetzen der Form 7 = c - LB AL Z: 5 weiter
veranschaulicht. Insbesondere dienen diese Darstellungen dazu, Einfliisse der externen -
Parameter festzuhalten und werden wie in Anhang B beschrieben ermittelt. Dabei sind
Tie, Ip, By innerhalb weiter Grenzen frei regelbare Groflen. Die Massenzahl A; nimmt die
Werte 1 (Wasserstoff) oder 2 (Deuterium) an und ist ebenfalls extern frei wihlbar. Die
effektive Plasmaladung Z.;; kann nur bedingt gesteuert werden, ist aber unerlafilich, um
fiir 7 einen guten Fit zu erhalten. Am verlaBlichsten hat sich dabei die Verwendung des
Zentralwerts Z.s;(0) herausgestellt, da dieser durch Messung am einfachsten zugéng-
lich ist. Von aufen kénnen die Verunreinigungen iiber die bereits im Zusammenhang
mit dem IOC angesprochene Wandbeschaffenheit geregelt werden, die die Zusammen-
setzung und die absolute Menge der Verunreinigungen beeinflufit. Dies fiihrt dazu, da8
Z.44 eine Grofle ist, die mittelbar den Wandzustand beschreibt. Verursacht durch die
Mechanismen des Transports von der Wand in das Plasma und durch die Giite des
Teilcheneinschlusses der Verunreinigungen zeigt Z.s; im LOC eine deutliche Variation
mit 7 und Ip. In Anhang B wird gezeigt, daB zur Beschreibung von 75°C mittels Zy7(0)
daraus zundchst eine Grofie zu konstruieren ist, die diese Variation nicht mehr aufweist,
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Abbildung 6.3: Im SOC- und IOC-Bereich kann der Wert Z,;;(0), der hier gegen
die liniengemittelte Dichte aufgetragen ist, als Parameter fiir die Wandbeschaffenheit
benutzt werden, da er nicht von anderen Entladungsparametern abhingt. Wegen der
starken Variation im LOC-Bereich mu8§ ein aus Glg. 6.3 ermittelter Wert zur Dokumen-
tation der Toruswand gewonnen werden, da — wie hier deutlich erkennbar ist — Z,;;(0)
kein unabhiingiger Plasmaparameter ist.

d.h. die eine unabhingige Variable darstellt. Wird dazu das Verhalten von Z,;;(0) in
Teilbereichen des LOC betrachtet, so ergibt sich fir Dichten von 1-2-10!* cm™3 eine
Proportionalitit von Z,z; ~ 7i; ~%%I3% [55]. Fiir 2-3-10'* cm™ hingegen erhalt man
Exponenten bei der Dichte von 0.64 und beim Strom von 0.48. Das unterschiedliche
Verhalten beziiglich der Dichte ist dadurch zu erkliren, dafl mit steigender Dichte die
effektive Ionenladung einem Sattigungswert zustrebt und diesen im Ubergangsbereich
von LOC nach SOC erreicht. Zu sehen ist der Verlauf in Abb. 6.3. Die geringfiigigen
Unterschiede in den Stromexponenten sind lediglich das Ergebnis statistischer Mefiun-
genauigkeiten der Z,;;~Werte. Fiir die Berechnung der 7z—Skalierung des gesamten
LOC-Bereichs ist nur die Gesamtproportionalitét von Z,s;(0) von Bedeutung, die sich
zu

Zos1(0) ~ 7 2L (6.3)

ergibt. Daraus wird ein Parameter Z};, gewonnen, der proportional zu Zs(0) - 7% -
I,7°5! igt. Durch geeignete Normierung mit einem dimensionsbehafteten Vorfaktor ge- .
lingt es, Z7;, insgesamt dimensionslos und von der Groflenordnung 1 zu erhalten. Damit
ergibt sich in boronisierten Entladungen ein Wert, der etwa bei 7 liegt, und bei karbo-
nisiertem Gefa8 bei etwa 11. Setzt man Z7;, im Exponentialansatz fir 7 statt Zesss
so ist diese Variable ein unabhingiges Ma8 fiir die Beschaffenheit der Gefiwand. Erst
damit wird es moglich, das Verhalten von 7 bei verinderlicher Dichte im Fit zu repro-
duzieren. Im SOC- und IOC-Bereich ist der zentrale Wert der effektiven Plasmaladung
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praktisch unabhingig von den Designparametern und beschreibt direkt die Beschaffen-
heit der Wand dadurch, da$ fiir verschiedene Wandzustéinde auch Z,;;(0) unterschiedlich
ist.

Damit ergeben sich fiir die Energieeinschlufizeiten der verschiedenen Bereiche folgende
Abhingigkeiten:

Fiir das LOC-Regime erhélt man mit

i = \08BX007 /o \ ~06620.09
5" = (17i2)ms'(——°——) ( P)

1083 em-3 MA
B, 0.3140.20
(ﬁ) A?.aa:to.w Z:H—o.aeto.lo . R?=0.90 (6.4)
— 0.88 -0.51
. Me IP
it Zeys = Zess(0)- (lolacrn'3) ' (MA)

einen Ausdruck fiir 7g der die starke Dichteabhingigkeit im hohen Exponenten bei 71,
wiederspiegelt. Die Parameter sind dabei so normiert, daff sie alle ungefdhr die gleiche
GréBenordnung besitzen. Bedingt durch diese Normierung ergibt sich auch der auf den
ersten Blick niedrige numerische Vorfaktor. Bei Einsetzen von realen Plasmaparametern
erhilt man jedoch wegen der starken Dichte- und Stromabhéngigkeiten 7z-Werte, die
den experimentellen Werten entsprechen. Fiir die weiteren Skalierungsgesetze werden
diese Normierungen nicht mehr explizit angegeben.

Im SOC-Bereich hiingt 7z nur mehr sehr schwach von der liniengemittelten Dichte ab,
wie

TESOC = (23 4 3)ms . n—80.2l:h0.0911—’0.27ﬂ:0.12B?.&O:I':O.HA?.'ISiO.llZ;-f(}lo:ho.lﬂ ! R2 =067

(6.5)

veranschaulicht. Da in diesem Bereich 7 deutlich weniger variiert als im LOC-Bereich,
sind die Abhéngigkeiten weniger stark ausgeprigt. Gleichzeitig damit ist auch die nied-
rigere Giite des Fits zu erkliren. Wihrend die LOC- und die SOC-Skalierung beziiglich
der Dichte— und Stromabhangigkeiten deutliche Unterschiede im Energieeinschlufl nach-
weisen, stimmt das Verhalten von 7g beider Bereiche bezogen auf die anderen Grifien
innerhalb der Fehlerbalken iiberein.

In dieser Arbeit wurden nur solche Entladungen untersucht, bei denen alle fir die
lokale Transportanalyse notwendigen Radialprofile vorlagen. Deren Anzahl fiir eine
vollstindige statistische Analyse der Energieeinschlufizeit im IOC ist nicht geniigend
grofi. Deshalb konnen fiir das IOC-Gebiet nur die tendenziellen Abhéingigkeiten von der
liniengemittelten Dichte und der effektiven Ionenladung angegeben werden, die dennoch
das Tg—Verhalten mit grofier Giite beschreiben:

7570C = (47 & 5)ms - HOOPEOIOZ7 32016 R? = 0.87 (6.6)

Trotz der relativ hohen Ungenauigkeiten der Exponenten ergeben sich Abhéngigkeiten,
die denen der LOC-Entladungen weitgehend entsprechen.
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Die Energieeinschlufizeit ist eine GréBe, die den Einschluff der Gesamtenergie des Plasmas
bezogen auf die eingebrachte Heizleistung beschreibt. Ohne weitere Betrachtung der in
diesen Parameter eingehenden Plasmagrofien reichen die oben angegebenen Skalierungen
nicht aus, das Verhalten in den einzelnen Einschlufibereichen zu erkliren. Ausgehend
von Glg. (6.2) kommen drei integrale Gréfen als Ursachen fiir das Verhalten von 7g
in Frage: Die Gesamtenergien der Ionen E; und der Elektronen E., die sich aus den
jeweiligen Dichten und Temperaturen ergeben, und die ohmsche Heizleistung, die als
Produkt aus der Umfangsspannung Uy und dem Plasmastrom Ip berechnet wird. Alle
diese genannten Parameter stehen iiber die Transportgleichungen (s. Kap. 2) miteinan-
der in Verbindung. Auf der Ebene der momentanen globalen Diskussion von 7z werden
die quantitativen Abhangigkeiten aufgrund des Energietransports noch nicht weiter ver-
folgt. Dies geschieht in spiiteren Abschnitten im Rahmen einer lokalen Analyse. In den
folgenden Abschnitten wird das experimentell zugéngliche Verhalten der an 7g direkt
beteiligten Mefigrofien betrachtet, um damit deren einzelnen Einfliisse auf 7 abzusepa-
rieren. Der Gegenstand der Untersuchungen ist das Verhalten der Temperatur der Ionen
und vergleichend dazu das der Elektronentemperatur. Anschliefend erfolgt eine Dis-
kussion der Gesamtenergien der Ionen und Elektronen, in die neben den Temperaturen
auch die Dichten eingehen, und schlieflich eine Beschreibung der chmschen Heizleistung,
wobei auch die Umfangsspannung als Funktion der Dichte behandelt wird. Abschliefend
fiir die globale Untersuchung der Energieeinschlufizeit ohmscher Plasmen erfolgt mit den
daraus gewonnenen Einzelabhingigkeiten eine “Rekonstruktion” des Verlaufs von 7x.

6.2.2 Verhalten der Ionentemperatur

Betrachtet man zunichst die Profile der Ionentemperatur, so ist als Folge der Heiz-
methode zu schlieflen, daf T; im Mittel unter T, liegen muf. Dazu sind in Abb. 6.4
zu vier verschiedenen Entladungen mit Deuterium jeweils die beiden Temperaturprofile
angegeben. Die Entladungen reprasentieren die Verhiltnisse im LOC, im Ubergangs-
gebiet von LOC nach SOC, im SOC und im IOC. Ihre liniengemittelten Dichten sind
2.5, 3.0, 4.0 und 4.8-10" cm™>. In diesen Entladungen betriigt der Plasmastrom 380 kA
und das Toroidalfeld 2.2 T. In allen vier Fillen ist zu erkennen, daf im Zentralbereich
T: < T, ist, da hier die Ionen nur durch Sté8e mit den Elektronen geheizt werden. Ohne
hier die Ergebnisse des lokalen Energietransports vorwegzunehmen, ist der schnellere
Abfall der Elektronentemperatur gegeniiber der Ionentemperatur eine Konsequenz des
hoheren Energietransports der Elektronen. Deshalb néhern sich beide Temperaturen bei
wachsendem Radius an, bis in einem Gebiet um r = a/2 die Ionentemperatur der der
Elektronen entspricht. Die Ionen werden hier praktisch nicht mehr durch die Elektronen
geheizt sondern gewinnen ihre Energie lediglich durch ein Gleichgewicht der zu- und
abflieBenden Energiefliisse. Im Auflenbereich kann daher sogar ein Gebiet existieren, in
dem T; geringfiigig iiber T, liegt, so dafl hier ein Energieiibertrag zu den Elektronen
erfolgt, der hier jedoch unwesentlich ist.

Trotz des geringen Uberschreitens der Elektronentemperatur durch T; kann man aus
Abb. 6.4 leicht ablesen, da im Mittel T; niedriger als T, ist, wie es in einem “elektronen-—
geheizten” Plasma zu erwarten ist.
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Abbildung 6.4:

Typische Profile der Ionen- und (ev)'
Elektronentemperaturen. Sie ge— 3
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3.0 (LOC-SOC-Ubergang) (b),
4.0 (SOC) (c) und 4.8x 10" cm™*
(I0C) (d).
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Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen, daf die Elektronentemperatur mit zunehmender
Dichte abnimmt. Dieses Verhalten kann vereinfacht dadurch erklirt werden, da8f bei
Plasmen mit niedrigen Dichten, in denen der Energieverlust durch Sté8e mit Ionen ge-
ring ist, die Heizleistung pro Elektron bei gleichbleibender OH-Leistung mit der Dichte
abnimmt.

Fiir die Ionen, deren Heizung durch Elektron-lon-Stéfle proportional zum Quadrat der
Dichte ist, wire das entgegengesetzte Verhalten zu vermuten. Die Experimente zeigen
jedoch (Abb. 6.5), daf die Ionentemperatur im Zentrum trotz wachsender Dichte im
LOC-Gebiet nahezu konstant ist. Dabei ndhern sich die Werte der Ionen und Elektronen
durch das Absinken von 7.(0) von etwa 2000 eV auf unter 1000 eV an (Abb. 6.5).
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| 7 [ Ip | B: | A | Zess(0) | R

LOC

T:(0cm) 0.00+0.05 | 0.36+0.10 | 0.90+0.13 | 0.0040.10 | 0.001+0.06 || 0.83
T;(20cm) || 0.1440.04 | 0.744+0.08 | 0.3430.10 | 0.12+0.06 | 0.10+0.05 | 0.77
T.(0cm) | -0.44+0.03 | 0.000.10 | 1.2140.11 | 0.1940.06 | 0.20+0.05 || 0.96
T.(20cm) || -0.37+0.03 | 1.053-0.09 | 0.0020.11 | 0.3140.06 | 0.19+0.05 || 0.90
SOC

T;(0cm) -0.35+0.10 | 0.261+0.10 | 0.39+0.14 | 0.08+0.06 | 0.2620.08 || 0.64
Ti(20cm) | -0.36+0.09 | 0.77+0.12 | -0.28+0.13 | 0.18+0.06 | 0.33+0.07 || 0.64
_T,(Ocm) -0.4540.10 | 0.00+0.13 | 0.60%0.14 | 0.204+0.07 | 0.354-0.08 || 0.78
T.(20cm) || -0.47£0.10 | 0.93£0.13 | -0.52+0.14 | 0.26£0.06 | 0.37+0.08 || 0.70
I0C

Ti(0cm) || keine relevanten Abhingigkeiten

T;(20cm) || -0.3320.12 0.21+0.11 | 0.32
[T.(0cm) | -0.30£0.15 0.00£0.13 || 0.46
T,(20cm) || -0.56£0.12 0.20£0.10 || 0.67

Tabelle 6.4: Regressionsanalyse der Temperaturen in OH-Plasmen. Angegeben sind
die Exponenten, die sich aus einem Regressionsmodell der Form T ~ 7i,*IpB] Al Z¢,
ergeben. Im LOC-Bereich ist hier statt Z;;(0) die abgeleitete Grofie Z7;; zu verwenden
Der Parameter R? ist ein Ma8 fiir die Giite des Ergebnisses. Wihrend dJeser fiir die LOC-
und SOC-Skalierungen durchwegs geniigend hoch ist, zeigt sich fiir den IOC-Bereich, daf
die Ergebnisse der Ionentemperatur aufgrund des eingeschrinkten Datensatzes lediglich
als grober Trend aufzufassen sind.

Der Einflul der Dichte auf die Ionentemperatur beschrinkt sich hier lediglich auf eine
leichte Verinderung der Profilform. Wahrend das Ionenprofil in Abb. 6.4 bei der niedrig-
sten Dichte noch eine erkennbare Glockenform aufweist, flacht es mit steigender Dichte
ab, bis es iiber weite Bereiche im Inneren fast konstant wird.

Die numerischen Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse, die diese Abhéngigkeiten
quantifizieren, sind in Tab. 6.4 zusammengefafit.

Im Vergleich dazu sind die entsprechenden Elektronengleichungen ebenfalls angegeben.
Insgesamt wird durch dieses Verfahren, insbesondere durch die jeweiligen Exponenten
bei der Dichte, der unterschiedliche Einflufl der Elektronendichte auf verschiedene radiale
Bereiche des Ionentemperaturprofils im LOC belegt, der zu einer Abflachung des Profils
fiihrt. Dargestellt werden kann dies auch durch die Angabe des “volumengemittelten
Peaking—faktors” Qr, = T;(0)/ [ T;dV/, der ein MaS8 fiir die Form des Profils darstellt und
ebenfalls in Abb. 6.5 gegen die Dichte aufgetragen ist. Im Vergleich dazu sind auch die
entsprechenden Profilfaktoren der Elektronentemperatur eingezeichnet, die, wie schon
die Einzelprofile in der Abb. 6.4 dokumentieren, bei hheren Werten liegen.

Neben dem unterschiedlichen Dichteverhalten der Ionen- und Elektronentemperaturen
fallen in Tab. 6.4 besonders die verschiedenen Exponenten bei Strom und Toroidalfeld
auf, withrend die Abhéingigkeiten von der Massenzahl und Z,;; nur unwesentlich von-
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einander abweichen. Die Zentralwerte hingen mit Exponenten nahe bei Eins von B, ab.
Bei halbem Plasmaradius verschwindet diese fast véllig und geht iiber in eine ebenso
ausgeprigte Variation mit dem Plasmastrom. Dieses Verhalten liegt bei den Elektronen
in extrem reiner Form vor, da hier der Exponent der jeweils anderen Gréfie zu Null wird.
Fiir die Ionentemperatur hingegen verschwindet die Ip-Abhingigkeit im Zentrum bzw.
die B,~Abhéngigkeit bei 20 cm nicht vollig.

Im SOC-Gebiet findet man anders als im LOC-Gebiet fiir 7;(0) annihernd dieselbe
Abnahme mit der Dichte wie fiir T, (0). Die Differenz beider Werte betrigt hier nur mehr
100-150 eV. Dabei sinken beide Zentralwerte bis etwa 600-800 eV, wobei das Verhaltnis
aus den Werten im gesamten Bereich bei 0.9 liegt (s. Abb. 6.5). In diesem Bereich #ndert
sich die Profilform kaum mehr und die Peakingfaktoren bleiben nahezu unverindert.
Auch ist hier der Einflu des Magnetfeldes auf die Temperaturen beider Teilchensorten
mit Exponenten, die durchwegs um 1/2 unter den LOC-Werten liegen, schwicher als im
LOC-Einschlufibereich. Die Variation der Temperaturen mit dem Plasmastrom bleiben
innerhalb der Fehlerbalken unverindert. Das gleiche gilt auch fiir die Massenzahl A;,
wobei hier wie im LOC-Bereich ein positiver Isotopeneffekt vorliegt.

Beim Ubergang vom SOC- in das IOC-Regime kehrt sich das Verhalten beziiglich der
Dichte wieder um (s. Abb. 6.4(d)). Der Zentralwert der Ionentemperatur steigt ge-
geniiber den SOC-Werten an und erreicht fast den der Elektronen, obwohl auch dieser
gegeniiber einer vergleichbaren SOC-Entladung leicht ansteigt. Abgesehen davon vari-
ieren die Zentralwerte der Ionentemperatur nicht mit der Dichte. Sie sind im gesamten
IOC-Bereich nahezu konstant. Die Differenz T,(0) — T;(0) ist in diesen Entladungen
geringer als in allen anderen ohmschen Szenarien. Veranschaulicht wird das in Abb. 6.5,
in der das Verhéltnis aus den Zentralwerten angegeben ist und im IOC im Mittel ndher
bei Eins liegt als im SOC. Insgesamt liegt hier das T;-Profil noch ndher an der Elek-
tronentemperatur als fiir die entsprechende SOC-Entladung. Gleichzeitig damit nimmt
auch der Peakingfaktor zu und liegt i.a. an der oberen Grenze der im SOC méglichen
Werte.

Die zum IOC-Einschlufibereich in Tab. 6.4 angegebenen Skalierungen, die nur einen gro-
ben Trend vermitteln, sind der Vollstindigkeit wegen angegeben. Der Vergleich mit den
entsprechenden LOC- und SOC-Skalierungen zeigt, dafl sich die Temperaturen zumin-
dest im Plasmazentrum dhnlich wie im LOC-Bereich beschreiben lassen. Die Abhangig-
keiten, die fiir die SOC-Entladungen gefunden wurden, konnen héchstens beim Dichte-
verhalten von T,(0) in Ubereinstimmung gebracht werden. Bei a/2 hingegen entsprechen
sich die Dichteabh#ngigkeiten der Temperaturen in IOC und SOC und die Z,;;—Variation
in IOC und LOC. Durch die niedrigen Werte des Giiteparameters R? wird hier jedoch
darauf verzichtet, diese Skalierungen weiter zu diskutieren.
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Das Verhalten der Temperaturen in diesen EinschluBibereichen, wie es in dieser Abbildung
zu sehen ist und in vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde, ist typisch fiir

ohmsche Entladungen aller Tokamaks, deren Dimensionen zumindest denen des ASDEX~—
Tokamak entsprechen und ist u.a. in [6] (FT), [56] (ALCATOR), [57) (PLT) und [58]
(DOUBLETT III) zu finden. In kleineren Tokamaks hingegen (z.B. [59] PULSATOR)
findet man Ionentemperaturen, die fiber den gesamten Dichtebereich mit der Dichte
ansteigen, wobei auch hier das Verhéltnis T;(0)/T.(0) zunimmt.
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6.2.3 Bedeutung der Ionentemperatur fiir 75

Durch die in allen ohmschen Einschlufibereichen vorliegende gute ﬁbereinstimmu.ug von
Ti(r) und T.(r) im Bereich r > a/2 kénnen bei der Berechnung von 7¢ beide Tem-
peraturen in diesem Gebiet in sehr guter Niherung gleichgesetzt werden. Im Innen-
bereich werden zur Vereinfachung der Abschitzung des Einflusses von T} fiir die Dich-
ten und Temperaturen parabolische Profile angenommen. Fiir die Dichten ergibt sich
n(r) = n(0)(1 - anz?) mit dem Profilparameter a,, und der dimensionslosen Radialkoor.
dinate x=r/a. Fiir die Temperaturen werden die entsprechenden Gleichungen aufgestellt.
Durch die plausible Forderung, da8 die so gewonnenen Temperaturen der Ionen und Elek-
tronen bei a/2 {ibereinstimmen, erhilt man fiir die Differenz aus beiden in diesem Gebiet
unabhéngig von den Profilfaktoren

T.(2) - T(s) = (T - Ta)(1 - 42%)  fir =

SR
IA
Sl

(6.7)

Daraus la8t sich die Energieeinschlufizeit abschitzen zu

a 2n,2 1/2
f (ne+n;)T,rdr— S1za nio(Teo—Tio) (1—an,z*)(1-42%)zdz . (6.8)
0 For 0

6mR
FPoy

TE =

Das zweite Integral stellt den abzuziehenden Anteil dar, der durch das Einsetzen von
T, statt T; im ersten Teil zur Uberschiitzung filhren wiirde. Der Wert des Integrals 1a8t
sich leicht zu (1 — ay,/12)/16 berechnen. Setzt man hier Werte fiir beliebige ohmsche

Entladungen ein, so liegt der Beitrag des zweiten Teils zu 75 maximal bei 5ms meist
jedoch deutlich darunter und kann in allen Fillen vernachléssigt werden.

Die genaue Kenntnis von Tj(r) ist als Folge der im AuBenbereich stattfindenden Anpas-

sung an T,(r) fiir die Bestimmung der EnergieeinschluBzeit in ohmschen Entladungen

nicht erforderlich. Als Faustformel zur Berechnung der Energieeinschlufizeit kann des-
* halb

TE =

el / a(ne + n;)T,rdr (6.9)
For Jo

benutzt werden.

6.2.4 EinfluB der Ionenenergie

Bei der Betrachtung des Einflusses der Ionenenergie ist neben dem Verhalten der Tem-
peratur T;(r) auch deren Dichte n;(r) zu diskutieren, die aus der Dichte der Elektronen
und der effektiven Ionenladung Z,ss(r) zu bestimmen ist, wie es in Abschnitt 6.1 ge-
zeigt wurde. Beide Parameter, n; und T;, gehen gleichberechtigt in das Integral der
Ionenenergie ein.

Ahnlich wie im vorangegangenen Abschnitt fiir die Ionentemperatur gezeigt wurde, kann
auch fiir die Ionendichte das Verhalten in den verschiedenen EinschluBigebieten eindeutig
charakterisiert werden. Fiir dieselben Entladungen, fiir die in Abb. 6.4 die Temperaturen
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Abbildung 6.6:
Dichteprofile zu den Plasmen aus Abb. 6.4.
Die Differenz aus n, und n; ist in den vier
Entladungen fast gleich. Das Verhiltnis n;/n.
ist fiir das LOC-Plasma (a) wegen des hohen
Z,;;~Wertes am niedrigsten. Mit steigendem 72,
(b und c) néhert es sich der Eins an. Im IOC-
Bereich (d) liegt n; unter der im SOC erreich-
baren Kurve, da ein hoherer Verunreinigungs-
anteil bei IOC-Plasmen erforderlich ist.
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vorgestellt wurden, werden in Abb. 6.6 die zugehdrigen Radialprofile der Ionendichten
angegeben. Die eingezeichneten n,—Profile dienen einem direkten Vergleich.

Wesentliches Merkmal im LOC-Bereich ist der starke Unterschied in der absoluten Héhe
der beiden Dichteprofile. Aufgrund der hohen Z,;;~Werte liegt hier die Ionendichte deut-
lich unter der der Elektronen, wobei die Elektronendichte durchaus doppelt oder dreimal
so hoch sein kann. In Abb. 6.7, in der die Zentralwerte fiir alle ohmschen Einschluf-
gebiete eingetragen sind, ist dies ebenfalls erkennbar. Dieser Unterschied nimmt im
LOC mit zunehmender liniengemittelter Elektronendichte ab, da auch Z,;; abnimmt.
Der dadurch verursachte Anstieg in der Ionendichte verlauft iberproportional zu 7.

Der direkte Einfluf der n.—Abhéngigkeit von Z,; auf die Dichte der Ionen, der sich neben
dem zentralen Wert auf das ganze Profil erstreckt, 158t sich damit einfach beschreiben:
Das Verhiltnis n;(r)/n.(r) nimmt mit steigender Elektronendichte ebenfalls zu.
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Durch das im vergangenen Kapitel beschriebene Verhalten der Temperaturen in diesem
Bereich wichst die Gesamtenergie der Ionen schliefllich schneller mit der liniengemittel-
ten Elektronendichte als die der Elektronen. Man erhilt hier

EILOC =9.4kJ - n—el.wi0.071%57:h0.IBB:).OO:HI.IEAg.lﬂ:l:o.o.’:z:ff—ﬂ.md:ﬂ.lﬂ : R2 = 0.96
ECLOC = 10.6kJ - n—eﬂ.ﬁliO.OSI%SQiB.BSB:].MU.IUA?.&'itﬂ.ﬂﬁz:ffﬂ.lﬂtﬂ.% , R‘Z =0.95

(6.10)

Die Werte zu den einzelnen Entladungen sind in Abb. 6.8 gegen die Dichte aufgetragen.

Bis auf geringfiigige Abweichungen 1a8it sich dieses Verhalten der Energien beider Teil-
chensorten durch
E = VAT (20cm) (6.11)

erklaren, wobei V das Plasmavolumen darstellt und ausgeniitzt wird, daf die Tempera-
tur bei halbem Plasmaradius in einfacher Naherung einer mittleren Plasmatemperatur
entspricht. Setzt man dazu die Werte aus Tab. 6.4 ein, so stimmen innerhalb der gege-
benen Fehlerbalken die Ausdriicke fiir die Elektronenenergie aus Glg. (6.10) und (6.11)
fiberein. Fiir die Ionenenergie erhilt man mit 7; ~ 7. eine ebenso gute Ubereinstim-
mung. In beiden Fillen sind die Abweichungen von der Niherungsformel (6.11) dadurch
hervorgerufen, daf zum einen die Temperatur bei halbem Plasmaradius u.U. von der
mittleren Temperatur abweichen kann. Gleichzeitig damit hingen die Profilformen, die
in die Berechnung der Energien aber nicht in die Niherung eingehen, schwach von den
benutzten Plasmaparametern ab. Die Ubereinstimmung mit den Naherungen ist jedoch
so gut, daB im allgemeinen zur schnellen Bestimmung der Gesamtenergien im LOC die
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einfachen Messungen der liniengemittelten Dichten und der lokalen Temperaturen bei
r=a/2 ausreichen.

Im SOC-Bereich ergibt sich ein schwicherer Anstieg der Ionenenergie mit 7:

E:S'OC — 14.0kJ . n—eﬂ.50&0.121’%93:&0.]533.28:&0.12A?.led:o.(iﬂze—j(}ﬂﬁzl:o.w ; R2 = 0.88
ECSOC =20.3kJ - 1—1;0.48:1:0.13I‘%SG:!:O.]GB;—O.Z&EG.](IA?.26:|:0.00Z:l}3)’810.09 : R2 = 0.85

(6.12)

Wird auch hier zum Vergleich die Niherungsgleichung (6.11) mit den Werten aus Tabelle
6.4 herangezogen, so decken sich auch im SOC-Bereich die Ergebnisse.

Insgesamt verhalten sich beide Teilchensorten bis auf eine unwesentliche Abweichung im
Dichteexponenten gleich bei einer Verinderung von 7. In diesem Einschlulbereich ist die
effektive Jonenladung unabhingig von der liniengemittelten Dichte, so dafi das Verhiltnis
aus Ionen- und Elektronendichte im SOC-Regime konstant bleibt. Zudem weisen die
Profilformen bzw. die Peakingfaktoren der Dichten (s. Abb. 6.7) keine Variation mit
der Dichte auf. Der Einflu der Dichten auf die Gesamtenergien ist daher bei beiden
Teilchensorten linear proportional zu 7,. Abgeschwicht wird dieses Verhalten jedoch
durch das Absinken der Temperaturen mit wachsender liniengemittelter Dichte (s. Kap.
6.2.2). Dadurch ergeben sich in Glg. (6.11) zwei nahezu identische Exponenten bei
7. Im Vergleich mit den LOC-Gleichungen (6.10) zeigt sich, dafl das Verhalten der
Elektronenenergie innerhalb der Fehlergrenzen unveréindert bleibt. Die Ionenenergie
hingegen wichst im SOC-Gebiet deutlich langsamer mit der Dichte als im LOC-Gebiet,
wobei dies hauptsichlich auf ein verindertes Verhalten der Ionendichte und nur zu einem
geringen Anteil auf die Verinderung der Ionentemperatur zuriickzufiihren ist.

Im IOC-Bereich indert sich dieses Verhalten, wie in Abb. 6.8 zu erkennen ist. Zum einen
liegen die Gesamtenergien der Elektronen und Ionen iiber den SOC-Werten. Dies ist
auf den verbesserten Energieeinschlufl in diesem Bereich zuriickzufiihren. Andererseits
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wachsen beide auch wieder stirker mit der liniengemittelten Dichte an. Hier findet
beim SOC-IOC-Ubergang zunéchst ein rapider Abfall der Randdichten statt, da das
Nachflieflen des externen Nachfiillgases stark eingeschrinkt wird. Dies verursacht iiber
einen verbesserten Teilcheneinschlufl eine Zuspitzung der Dichteprofile von aulen nach
innen. Im Gegensatz zum SOC, in dem Q,, konstant ist, ist die spitze Profilform hier
umso ausgepragter, je hoher n; ist. Q,, erreicht Werte, die bis zu 2 reichen (Abb.
6.7). Die Profile der Ionendichten verhalten sich in diesen Entladungen ebenso, wobei
jedoch die Zunahme im Innenbereich wegen der hoheren effektiven Ionenladung weniger
deutlich ist. Sie weichen stirker vom Elektronendichteprofil ab als in entsprechenden
SOC-Entladungen. Auf die Veriinderung der Gesamtenergien gegeniiber dem Verhalten
im SOC-Einschlufibereich haben die Anderungen in den Dichteprofilen nur auf Seiten
der Ionen einen Einfluf. Das geiinderte Verhalten der Verunreinigungen fiihrt dazu,
dafl 7; iiberproportional mit 77, anwichst. Zusammen mit der schwach verinderlichen
Ionentemperatur 18t sich das Dichteverhalten in

E'_IOC ~ 51kJ - -r—lé-].li:l:ﬂ.SQZe—‘f?SEn:tO.Sl ; R2 = 0.56
E[9C m10.4kJ - R0 S50 B Z0 02010 | B2 = 0,55 (6.13)

vollstindig erklaren. Der Verlauf der Elektronenenergie in dieser Gleichung ist allein auf
die Abhéngigkeiten der Elektronentemperatur zuriickzufithren. Auch hier ist die Giite
der Fits so gering, dafl beide Skalierungen als Trends aufzufassen sind. Dies ist auf den
geringen Datensatz zuriickzufiihren.

6.2.5 Ohmsche Heizleistung

Neben den bisher diskutierten Groflen stellt die ohmsche Heizleistung eine weitere Ein-
gangsgrofe zur Berechnung der Energieeinschlufizeit 7z dar. Sie wird berechnet aus
dem Produkt aus Plasmastrom Ip und Umfangsspannung Uy. Durch den in Anhang
A beschriebenen Induktionsvorgang wird in ohmschen Plasmen das toroidale elektrische
Feld E, erzeugt. Dieses bestimmt die Umfangsspannung Uy = 2rRE,. Uber die Resi-
stivitit (Glg. (2.60)) ist es gleichzeitig mit dem Radialprofil der Stromdichte verkniipft
(Glg. (2.59)). Da hier jedoch ausschliefllich lokale Plasmagrifien eingehen, ist es im all-
gemeinen nicht méglich, daraus Abhéngigkeiten fiir U;, zu bestimmen, die nur globale
Groflen beinhalten. Gleichzeitig ist dies auch fiir die Diskussion des Energietransports
der Ionen nur von untergeordneter Bedeutung. Deshalb werden hier nur die empirischen
Skalierungsgesetze der ohmschen Heizleistung in den drei Einschlufibereichen angegeben:

P::;c = 1.15MW . mﬂ.mtﬂ.ﬂﬁI}sﬁtﬂ.IBB;ﬂ.ITiﬂ.IQA‘T-O.Iﬂﬂ:O.OEZ:ffﬂ.!]:l:ﬂ.os , R2 = (.88

ROC +—0.311£0.06 71.15:0.08 p—0.4110.09 4 —0.17+0.04 70.000.05 2 __
PY° = 0.28MW 700008700007 | R =073 (6.14)

Die entsprechenden Ausdriicke fiir Uy, erhilt man daraus durch Division durch den Plas-
mastrom Ip. Dabei zeigt sich, daB sowohl im LOC- als auch im IOC-Bereich die Um-
fangsspannungen nicht von der Dichte abhéngen und in gleicher Weise mit der effektiven
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Tonenladung variieren. Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir SOC-Entladungen eine Dich-
tevariation mit einem Exponenten bei etwa 1/3. Z.s; hingegen spielt keine Rolle.

Die vorliegende Stromabhéngigkeit ist fiir das LOC-Gebiet mit einem Exponenten von
etwa 1/2 in Uy, deutlicher ausgeprigt als im SOC-Gebiet, wobei auch hier Uy, mit steigen-
dem Strom leicht zunimmt. Das Verhalten bei Verinderung des Magnetfeldes zeigt eben-
falls fiir beide Bereiche in die gleiche Richtung. Hier sinkt U, mit steigendem Magnetfeld.
In der LOC-Skalierung ist dieser Trend zwar erkennbar, jedoch durch den grofien mogli-
chen statistischen Fehler nicht unbedingt signifikant festlegbar. Ein in beiden Bereichen
auftretender Isotopeneffekt ergibt eine in gleicher Weise niedrigere Umfangsspannung fiir
Deuteriumentladungen gegeniiber entsprechenden Wasserstoffplasmen.

6.2.6 Rekonstruktion der Energieeinschluizeit

Als Ausgang fiir den Aufbau der Energieeinschlufizeiten aus den Ergebnissen der voran-
gegangenen Kapitel wird 7z in der Form

_ 2B, (1+E.-/E,)

B Pon )

betrachtet. Der erste Faktor ergibt die Einschlufizeit eines “idealen” Plasmas mit n; = n.
und T; = T,. Dieser Wert stellt eine obere Grenze fiir die Einschlufizeiten realer ohmscher
Plasmen dar. Der Ausdruck in Klammern, der wegen E; < E, immer kleiner als 1 ist,
beschreibt den Einflufl der Tonenenergie relativ zu dem der Elektronenenergie.

Setzt man in Glg. (6.15) die Skalierungsgesetze der einzelnen Gréflen ein, so ist zu beach-
ten, daB dieses Verfahren in mathematischer Hinsicht nicht exakt ist und nur Ergebnisse
im Sinne von Niherungen liefern kann. Ursache dafiir ist, da8 es sich bei allen Skalierun-
gen um statistische Ergebnisse handelt. Das dazu benutate lineare bzw. exponentielle
Modell ist nur ein angenihert giiltiges Verfahren, denn sonst diirften die R?-Werte nicht
von 1 abweichen. Gleichzeitig enthalten sowohl die MeBwerte als auch die gewonne-
nen Exponenten statistische Fehlerintervalle, so daB eine Verkniipfung von Skalierungen
verschiedener Groflen ungenauer sein kann als die direkte Skalierung der verkniipften
Grofien. Wie sich im folgenden zeigen wird, sind die Einzelergebnisse jedoch so genau,
daB sich damit das Verhalten der Einschlufizeit in den drei ohmschen EinschluBbereichen
nach seinen “globalen” Ursachen hin aufspalten 1a8t. Auf die Angabe der Fehlerinter-
valle wird deshalb im folgenden verzichtet. Die aus Glg. (6.15) errechneten Ausdriicke
werden zur besseren Unterscheidung von den echten Skalierungsgesetzen mit einer Tilde
versehen. Man erhalt

T'gﬁ'c ~ TI081[5057 BOST 4048 Z:”'o‘m (1 +0.897;°% [5032 B0 47023 Z’:”'"‘“)
T‘gé'c ~ TIV[02 B 4043 Z0%8 (1+ 0,697,098 [307 B0.50 4 ~0.10 Z:!'}”)
100 TOBZ NN (14062727 (6.16)

(6.15)

Der direkte Vergleich der Niherung im LOC-Bereich mit 7LOC zeigt, daB der Gesam-
tenergieeinschlu8 zum groften Teil durch das Verhalten der Elektronenenergie zusammen
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mit dem Verlauf der Umfangsspannung verursacht wird. Dies steht im Gegensatz zur
bisherigen Auffassung, wonach die Ionenenergie dafiir verantwortlich wire ([54], [60]).
Deren Einflul beschrénkt sich im LOC zwar auf eine erkennbare aber trotzdem nur ge-
ringe Modifikation der Exponenten in der 7g—Skalierung. So wird der Dichteexponent,
der in 75 0.86 erreicht, alleine durch das Verhalten von E. auf 0.61 angehoben. Giinstig
wirkt sich hier aus, daf Uy, in diesem Bereich nicht mit der Dichte variiert. Die starke
Zunahme von E; mit der Dichte wirkt sich hier nur in einer zusétzlichen Erhéhung um
weniger als 0.3 im Dichteexponenten aus. Die prinzipielle Dichtevariation von 75 wird
jedoch bereits durch das Verhalten von E, und Uy bestimmt. Ein dhnliches Verhalten
trifft auf die Exponenten fiir Ip, B, und A; zu. Auch diese erreichen schon durch den
Verlauf von E,/Pop annéhernd die Werte in 7g. Der Einfluf der Ionenenergie bezogen
auf den der Elektronen resultiert nur in kleinen Verschiebungen im Bereich von hochstens
0.1-0.2. Die Abhéngigkeit von Z,s; hingegen wird hauptséchlich durch den Ionenanteil
bewirkt.

Im SOC-Bereich sind sowohl die Dichten als auch die Temperaturen der beiden Teil-
chensorten nahezu identisch. Die Unterschiede der Energien liegen hauptsichlich bei
Z.ss und bei B,. Dies fiihrt dazu, daf das Verhiltnis aus beiden Energien nur fiir das
toroidale Magnetfeld und die effektive Ionenladung signifikante Exponenten aufweist.
Da in allen anderen Parametern gleiche Abhéngigkeiten vorliegen, kann hier nicht mehr
in die Einzeleinfliisse der Elektronen— und Ionenenergie aufgespalten werden. Die Ex-
ponenten der Gesamtenergie ergeben sich einfach aus einem Mittel iiber Elektronen und
Tonen. Diese trigt zur Dichteabhiingigkeit mit einem Exponenten von etwa 1/2 bei, was
sich nahezu mit dem Wert der Elektronenenergie im LOC deckt. Die wesentliche Ande-
rung gegeniiber dem LOC-Bereich, die auch das geénderte Dichteverhalten bestimmt,
ist durch die Abhingigkeiten der Umfangsspannung gegeben. Diese wirken sich so aus,
da$ fiir SOC-Entladungen sich 7z nur mehr gering mit der liniengemittelten Dichte
verindert. Auch der EinfluB des Plasmastroms ist deshalb in diesen Plasmen geringer.

Im IOC-Bereich fiihrt ebenfalls die Elektronenenergie zum deutlichen Ansteigen der
Energieeinschlufzeit. Wie in LOC-Plasmen ist auch die Umfangsspannung unabhéngig
von ;. Zusitzlich dazu trigt hier auch die Ionenenergie bei. Trotz der hoheren Unge-
nauigkeiten der IOC-Ergebnisse ist die Situation mit der im LOC-Bereich vergleichbar.
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6.3 Lokaler Ionenenergietransport in OH-Plasmen

Im vorangehenden Kapitel wurden verschiedene ohmsche Einschlulbereiche vorgestellt
und empirische globale Einschluficharakteristiken anhand von 7z diskutiert. Da die
beteiligten Groflen sowohl iiber das ganze Plasmavolumen integriert als auch iiber die
Transportgleichungen miteinander verkniipft sind, reichen die gefundenen Abhéngigkei-
ten nicht aus, um die exakten Ursachen fiir das Verhalten des Energieeinschlusses zu
erhalten. Insbesondere ist es damit nicht moglich, das Verhalten der Ionen in den drei
Bereichen eindeutig festzustellen. Es ist vielmehr notwendig, den Energietransport der
Tonen auf lokaler Ebene zu behandeln.

Hier wird zunéchst untersucht, wie der Energietransport der Ionen durch die verschie-
denen Transportkanile beeinfluit wird. Dazu wird zunéchst der Elektron-Ion-Heizterm
besprochen, der die einzige Heizquelle fiir die Ionen darstellt. Darauf folgen die CX-,
Rekombinations—, Ionisations- und Sigezahnterme und der Energieverlust durch den
Teilchenflu. Betrachtet werden dabei ihr Gewicht in der Bilanzgleichung und auch
mégliche statistische Fehler. Der Energieverlust durch die Ionenwarmeleitung bleibt in
diesem Abschnitt zuniichst ausgespart, da er im folgenden Kapitel unter Zuhilfenahme
der hier vorgestellten Ergebnisse eingehender diskutiert wird.

6.3.1 Verhalten des Elektron—Ion—Heizterms

In ohmschen Plasmen iibernimmt der Energieiibertrag von den Elektronen zu den Io-
nen durch Coulombstéfe die Funktion des Heizterms in der Energiebilanzgleichung der
Ionen. Der dazu aus dem StoSoperator berechnete Term Q.; (bzw. in integraler Dar-
stellung P.;), der in Glg. (2.25) angegeben ist, hingt nur von internen Plasmagrofien
ab. Bis auf Teilchen-unabhingige Vorfaktoren ist Q.; proportional zu n?(T, — T.)/Tf/ =
wobei die Einzelgrofien messbar sind. Hier geht die Elektronendichte durch die Summa-
tion iiber alle Plasmaionen quadratisch ein, wihrend dadurch gleichzeitig die Ionendichte
nicht mehr beitrigt. Die Proportionalitit zu T3/? stammt von der StoSfrequenz v,
die die Zeitkonstante dieser Vorginge bestimmt. Da der Energieiibertrag im thermo-
dynamischen Sinn einer Angleichung zweier verschiedener Verteilungsfunktionen bzw.
Temperaturen dient, tritt im Ausdruck fiir Q.; die Differenz aus beiden Temperaturen
auf.

In Abb. 6.9 sind dazu stellvertretend fiir die Verhiltnisse in ohmschen LOC-, SOC-
und I0C-Entladungen die Heizleistungsdichten Q.; und die integrierten Heizleistungen
P,; fiir drei Entladungen angegeben. Ihre Dichten und Temperaturen sind in den Abb.
6.4 und 6.6 zu sehen. Dort ist auch das Verhalten der Dichte- und Temperaturprofile
in den drei Bereichen diskutiert. In allen Fillen ist die lokale Heizleistungsdichte im
Plasmainnern positiv, da dort die Elektronentemperatur {iber der der Ionen liegt. Der
Verlauf von Q.; wird in diesem Bereich hauptsichlich durch das Verhalten der beiden
Temperaturen bestimmt. In den drei gezeigten Beispielen wird ein Maximum bei etwa
10-15 cm erreicht, da hier die abnehmende Elektronentemperatur mit der Potenz 3/2 im
Nenner der maBgeblichen Gleichung eingeht und so zu einem Anwachsen der Leistungs-
dichte fiihrt. Die Verinderung der Temperaturdifferenz hat hier nur geringen Einfluf
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Abbildung 6.9: Heizung der Ionen durch Q.;. Q. (Glg. 2.25) das von der Differenz
der Temperaturen abhéngt, ist im Innern positiv und zum Rand hin negativ. Die
Werte gehoren zur LOC-, SOC- und IOC-Entladung aus Abb. 6.4 und 6.6. Die daraus
berechneten integralen Werte P,; sind ebenfalls eingetragen.

und der Einfiul der abnehmenden Elektronendichte wird sogar iiberkompensiert. Neben
den gezeigten Entladungen konnten auch Plasmen untersucht werden, bei denen Q.; im
Gegensatz dazu eine streng monoton fallende Funktion ist. Dies ist vor allem fiir solche
Entladungen der Fall, in denen im Plasmainnern beide Temperaturen sehr flache Profile
besitzen, so dafl die Abhéngigkeit von n, nicht ausgeglichen werden kann.

Das Absinken von Q.; wird im Confinement-Bereich dadurch hervorgerufen, daff die
Elektronentemperatur hier schneller abnimmt als die Ionentemperatur. Hier ist fiir das
Verhalten von Q.; neben der Dichteabnahme auch die Abnahme der Temperaturdif-
ferenz verantwortlich. Da T: und T, in einem Bereich bei etwa p=a/2 innerhalb der
Messgenauigkeit gleich sind und fiir groBere Radien die Ionentemperatur leicht iiber der
der Elektronen liegt, findet ein Energietransfer von den Elektronen nur im Innenbereich
der Entladung statt. Im AuBlenbereich hingegen wird Energie von den Ionen auf die
Elektronen iibertragen. Q.; wird hier negativ, wie es auch in Abb. 6.9 erkennbar ist.

Neben der absoluten Gréfie des Heizterms ist dessen Genauigkeit von Bedeutung fiir die
Lésung der Energiebilanzgleichung. Deshalb wird hier vor der Betrachtung der dbertra-
genen Leistung zunéchst eine Fehleranalyse durchgefiihrt. So erhélt man
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Abbildung 6.10: Die integrierte Heizleistungsdichte P.; zeigt als Funktion der linienge-
mittelten Dichte 7, einen Anstieg, der ungefihr linear erfolgt. Eingetragen sind Werte
zu den untersuchten LOC-, SOC- und IOC-Entladungen bei p=a/2 und p=3a/4.

als relativen Fehler von Q,; aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz. Vernachléssigt sind die
Parameter, die nicht von der Elektronendichte und den Temperaturen abhéngen.

Da die Dichten und Temperaturen der Elektronen im Mittel iiber viele verschiedene
Zeitpunkte einer stationiren Phase errechnet werden, liegen deren relative Fehler bei 6%.
Diese Werte erhilt man bei der Berechnung des zeitlichen Mittels und dessen Varianz.
Im quasistationiren Sigezahngebiet wird eine lineare zeitliche Entwicklung approximiert
und der relative Fehler aus den Abweichungen dazu bestimmt. Da zur Ermittlung der
Tonentemperatur mehrere gleichartige Entladungen benétigt werden, sind in den Fehlern
auch die Ungenauigkeiten in der Reproduzierbarkeit der Plasmen von durchschnittlich 2-
4% enthalten. Fiir die Ionentemperatur konnen die Werte aus Kap. 5 eingesetzt werden.
Benutzt man hier mit Ausnahme des Randgebiets mittlere Werte, die bei etwa 7% liegen,
so ergibt sich nach einigen arithmetischen Umformungen

AQ.; 16% T; T?
~ —-17—=411-= . 6.18
SR T 5 | R AN (515)

Der relative Fehler in Q.; wichst streng monoton mit zunehmendem Verhéltnis aus
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beiden Temperaturen. So wird bei T;/T. =~ 0.5 bereits ein Fehler von 25% erreicht,
bei T;/T. ~ 0.75 etwa 40% und oberhalb von T;/T, = 0.9 ein Wert, der bei 90% und
dariiber liegt. Mit der Anniherung beider Temperaturen und der da:mt verbundenen
Verringerung der Differenz aus beiden ergibt sich bei der Berechnung der lokalen Trans-
ferleistung ein relativer Fehler, der bei fast gleichen Temperaturen zur volligen Unbe-
stimmtheit fiihrt. Diese kann prinzipiell héchstens dadurch umgangen werden, daf in
weiteren Rechnungen die Energiebilanz der Ionen in integraler Darstellung benutzt wird.
Hier ist die entsprechende Eingangsgréfie nicht der lokale Wert Q,; sondern die bereits
angesprochene integrale Gréfe P.;. Q.; muf8 jedoch auch hier zumindest eine plausible
Forderung erfiillen: Da die Ionen ausschlielich von den Elektronen geheizt werden, muff
an jedem Radius das Integral P,; positiv sein.

Die integrale Heizleistung P.; wird durch Summation der Q.,—~Werte bei #quidistan-
teu Radien - multipliziert mit den dazugehdrenden Teilvolumina - aus P.i(ry) =
E,_ ViQei(r1), mit r; = (I/N)a ermittelt. Daraus 148t sich der absolute Fehler in P,; zu

A-Pel(rk J Z (VAQel(rl)) (619)
=1

bestimmen. Fiir die LOC-Entladung in Abb. 6.9 ergeben sich so Werte, die im Innen-
bereich bei 60-70 % liegen. Im Bereich ab etwa 15 cm ist die Temperaturdifferenz so
gering, dafl hier Q,.; bereits zu mehr als 100 % von den ermittelten Werten abweichen
kann. Durch die Integration von Q.; iiber das Plasmavolumen und dessen vergleichsweise
geringen Werte bei Radien, die gréfler als a/2 sind, erhilt man fiir P,; einen méglichen
relativen Fehler, der iiber den gesamten Radialbereich zwischen 60 und 90 % liegt.

In den Bereichen des SOC und IOC sind die beiden Temperaturen nur mehr so we-
nig voneinander verschieden, dafi die absoluten Fehler, iiber den ganzen Plasmabereich
betrachtet, nahezu die Heizleistung erreichen. Hier ist P,; nur mehr innerhalb grofier
Grenzen bestimmbar. Dies hat prinzipielle Auswirkungen auf alle Rechnungen, die die
Heizleistungsdichte Q,; oder die integrale Funktion P,; als dominanten Term enthalten,
wie beispielsweise die Berechnung der Ionenwérmeleitfihigkeit x;. La. ibertrigt sich in
diesen Fillen die statistische Ungenauigkeit von Q,.; und P.;.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB die Differenz der beiden Temperaturen nahezu
im gesamten OH-Bereich eine kritische Grofie bei der zuverléssigen Bestimmung anderer
davon abhiéngender Parameter ist. Davon auszunehmen ist lediglich der LOC-Bereich,
in dem bei niedrigen Dichten diese Differenz ausreichend hoch ist.

Da die zugrundeliegenden Einzelfehler der Dichten und Temperaturen nicht spezifisch fiir
diese Arbeit sind, treffen die Schlufolgerungen prinzipiell auf alle bisherigen Arbeiten
an allen Tokamaks zu, die sich auf die lokale Transportanalyse der Ionenenergie bezogen
haben. Denn um diese Probleme zu umgehen, wiren Messverfahren fiir die Temperaturen
und Dichten erforderlich, die mit Fehlern von hochstens 1-2% behaftet wiren. Dies ist
jedoch mit den bisherigen Methoden nicht méglich.

Obwohl die Bestimmung des Q.;— bzw. des P..—Terms im Einzelfall nur ungeniigende
Ergebnisse liefern kann, ist es durch die Betrachtung vieler verschiedener Entladungen
moglich, Aussagen {iber Abhingigkeiten von anderen Parametern zu machen.
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Abbildung 6.11: Das hier dargestellte Verhiltnis aus P,; und Fogy bei halbem Plasma-
radius und bei p=3a/4 zeigt in beiden Fillen, da8l in ohmschen Entladungen deutlich
weniger als die Hilfte der zugefiihrten OH-Leistung von den Elektronen auf die Ionen
iibertragen wird. In LOC-Entladungen betrigt der Anteil 10-20%, wahrend er bei
wachsender Dichte im SOC- und IOC-Bereich auf etwa 35% ansteigt. Die Variation
bei festgehaltener Dichte wird hauptséchlich durch die Variation in Foy und fiir hohe
Dichten durch statistische Ungenauigkeiten in F,; verursacht.

Mit Zunahme der liniengemittelten Elektronendichte verindert sich der Absolutbetrag
des P.;—Terms. Dabei nimmt die Elektronentemperatur in allen drei Bereichen mit stei-
gendem 7, ab. Die Differenz aus beiden Temperaturen sinkt im LOC-Bereich mit wach-
sender Dichte, da T, iiber das gesamte Profil abnimmt und 7; weitgehend gleich bleibt.
Die Verinderung der Differenz ist jedoch wesentlich stirker als die durch n? mit wach-
sendem 7, verbundene Zunahme, so daf die gesamte von den Elektronen auf die Ionen
{ibertragene Leistung ungefihr linear mit der Dichte anwiéchst.

Dasselbe Verhalten findet man fiir den SOC- und den IOC-Bereich. Da die integrierten
Werte im AuBenbereich nur mehr ungeniigend genau sind, sind in Abb. 6.10 die Werte
bei halbem Plasmaradius und bei p=3a/4 eingetragen. In beiden Teilen ist trotz der
vorhandenen Streuung der lineare Anstieg mit der Dichte erkennbar. Eine Abhéngigkeit
der iibertragenen Leistung von Strom oder Magnetfeld ist auch mit statistischen Mitteln
nicht nachzuweisen. Dabei reichen die Leistungen von ca. 20-25 kW im unteren LOC-
Bereich bis zu 100-150 kW im oberen Dichtebereich. Unterschiede zwischen SOC- und
IOC-Entladungen sind innerhalb der Fehlerbalken nicht zu erkennen.

Zusitzlich zum Wert des Leistungsiibertrags von den Elektronen zu den Ionen, ist von
Bedeutung, welcher Anteil der ohmschen Heizleistung durch diesen Transportkanal ver-
lorengeht. In Bezug auf die Ionen bedeutet dies den Anteil, fiir dessen Transport sie
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verantwortlich sein miissen. Die Ionen erhalten dabei nur im Plasmainnern Energie
iibertragen. Deshalb stellen die Verhiltnisse bei den Radien p=a/2 und p=3a/4, die
den Punkt einschlieflen, an denen die Temperaturen gleich werden, eine auf das gesamte
Plasmavolumen bezogene Oberschranke dar. In Abb. 6.11 sind die Verhiltnisse P,; /Pon
fir diese beiden Radien gegen die liniengemittelte Dichte aufgetragen. Da im Aufien-
bereich T; geringfiigig iiber T, liegt oder im Rahmen der Fehlerbalken zumindest gleich
ist, wird die dort eingekoppelte OH-Leistung ausschliefllich von den Elektronen trans-
portiert. Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll, P,; auf die gesamte OH-Leistung zu
beziehen, so dafl auch fiir Poy die Werte an den entsprechenden Radien genommen wur-
den. Auf die Angabe der Werte bei p=a wird zusitzlich deshalb verzichtet, da diese vor
allem durch die oben angesprochene zunehmende Ungenauigkeit im P,;~Term bei sehr
groflen Radien nur mehr schlecht bestimmt sind.

Die eingetragenen Punkte in Abb. 6.11 zeigen, daB im unteren LOC-Bereich trotz der
grofien Temperaturdifferenz aber gerade wegen der niedrigen Dichte und der hohen Tem-
peratur der Elektronen die P,;—Leistung weit unter Py liegt. Hier wird auf die Ionen
nur etwa 10-20% der eingekoppelten ohmschen Leistung iibertragen. Da der Elektron-
Ion-Term hier nur wenig variiert (Abb. 6.10), ergibt sich die Variation der Verhaltnisse
zum grofiten Teil durch die grofie Bandbreite moglicher Plasmastrome, die zu grofien
Unterschieden in Fog fiihrt. Mit steigender Dichte nimmt das Verhltnis zu, wobei auch
hier die Streuung der Punkte aus Ppy folgt. Hier werden bereits an der Grenze zum
SOC bis zu 30% auf die Ionen iibertragen.

Im SOC-Bereich dndert sich dieser Wert kaum mehr. Unterschiede dazu kénnen auch
im IOC-Bereich nicht festgestellt werden. Im Mittel liegen die Verhiltnisse in beiden
Bereichen bei etwa 30-35% fiir niedrige und bei 20-25% bei den héchsten Strémen.

Da im Bereich zwischen den beiden Radien der Umkehrpunkt der Temperaturdifferenz
liegt und Poy dazwischen weiter ansteigt, ergeben sich fiir p)=3a/4 etwas niedrigere
Werte. Insgesamt kann aber aus beiden Verhéltnissen festgestellt werden, da8 in ohm-
schen Plasmen in allen Einschlufibereichen die von den Elektronen auf die Ionen iiber-
tragene Leistung weniger als die Hélfte der OH-Leistung ausmacht. Der grofte Anteil
an Pog mufl deshalb iiber den Elektronenkanal transportiert werden. Die Ionen sind
lediglich fiir den Verlust von héochstens einem Drittel dieser Leistung verantwortlich.

6.3.2 Neutralgasterme in der Energiebilanzgleichung der Io-
nen

Neben den Elektron-Ion-Stoflen fiihren Wechselwirkungen der Plasmateilchen mit dem
Neutralgas und Rekombinationsreaktionen zu drei weiteren Termen, die in der Energie-
bilanz der Ionen deren Energietransport beeinfluflen. Ladungsaustauschreaktionen der
Ionen mit Neutralen fiihren zu einem lokalen Nettoverlust mit der Leistungsdichte Qcx
(Glg. (2.29)). Dies trifft ebenso auf die Rekombinationsvorginge mit Q... (Glg. (2.33))
zu. Durch die Ionisation der Neutralen durch Elektronen hingegen entstehen Ionen, die
die thermische Energie der Ausgangsneutralen als Gewinnterm Q.;; (Glg. (2.37)) in die
Ionenverteilung und in die Bilanzgleichung einbringen.
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Abbildung 6.12: Zu den Entladungen aus Abb. 6.9 sind hier die Leistungsdichten Qcx
(Ladungsaustausch-), Qres (Rekombinations-) und Qe (Ionisationsprozesse) und deren
integrale Werte {iber den Plasmaradius aufgetragen. Sie sind — mit Ausnahme eines
engen Bereichs um p=a fiir Pcx und P,; — von untergeordneter Bedeutung.




Unter diesen drei Termen besitzen Qcx und Q.;; in der Bilanzgleichung das grofite Ge-
wicht. Dies ist in Abb. 6.12 erkennbar, in der fiir die LOC-, SOC- und I0C-Entladungen
aus Abb. 6.9 diese lokalen Terme und ihre integralen Leistungen Pcx, P,o; und P,; als
Radialprofile eingezeichnet sind.

Den einfachsten Verlauf zeigen darin die Rekombinationsleistungen. Deren Dichten sind
fiir alle ohmschen Entladungen bis etwa p=a/2 konstant. Zum AuSlenbereich hin fallen
sie um ungefihr eine Groflenordnung ab, da hier auch die Dichten der Elektronen und
der lonen sehr schnell abnehmen. Dafl die Leistungsdichte eine positive Dichteabhangig-
keit aufweist, zeigt der direkte Vergleich der Profile der drei Entladungen. Die LOC-
Entladung weist die geringsten Werte auf. Diese nehmen mit wachsender liniengemit-
telter Elektronendichte zu (SOC-Entladung) und erreichen fiir das IOC-Plasma bei der
hochsten Dichte die hochsten Werte.

Betrachtet man die CX-Leistungsdichte von aufen nach innen, denn die eigentliche
Quelle dafiir sind die Wandneutralen, so stimmen im AuBenbereich die Qox-Werte der
drei Entladungen weitgehend iiberein. Je hoher die Dichte wird, desto kleiner wird die
mittlere freie Weglinge bzw. die Eindringtiefe der Neutralen. Hauptséchlich fiihrt dies
dazu, daf bei kleiner werdendem Radius die Leistungsdichte fiir die IOC-Entladung
schnell unter die Werte der LOC-Entladung abfillt. Qcx des SOC-Plasmas mit der
mittleren Dichte verlauft dazwischen. Ein dhnliches Verhalten ergibt sich aus demselben
Grund fiir die Q.;—Werte.

Fir eine Fehleranalyse sind dazu wie fiir Q.; im vorhergehenden Abschnitt die Quadrate
der relativen Einzelfehler der eingehenden Plasmagréfien zu behandeln. Fiir Qcx sind
dies in jeweils linearer Abhangigkeit die Dichten n; und ny, die Temperaturdifferenz
T; — T, und die Reaktionsrate Xox. Im Rekombinationsterm miissen n;, n., X,.; und
T; und im Ionisationsterm n,, ng, X.4 und Tp untersucht werden. Die relativen Fehler
in n, und T; wurden bereits in vorangegangenen Abschnitten bestimmt.

~ Die Dichte der Ionen, die nach Glg. (6.1) ermittelt wird, besitzt einen relativen Fehler,
 der sich in einfacher Form als

An; n, :
— =6%- 1+9(E‘_—1) (6.20)

n;

angeben lifit. Hier wurden die Fehler von n, mit 6%, Z;,, mit ca. 10% und Z,;; mit
10-15% angenommen.

Waihrend in Glg. (6.20) der Fehler von Z,;; aus dem zeitlichen Mittel iiber die ganze
stationire Phase der Entladung in dieser Grofie berechnet wurde, ist der Fehler in Z;n,
nur eine plausible Abschitzung. Der Faktor 9 in dieser Gleichung wird aber wesentlich
von beiden Gréfen beeinflult. Im unteren Dichtebereich ist die Zusammensetzung der
Verunreinigungsionen weniger gut bekannt. Hier sollte statt des Wertes 9 besser ein
Faktor zwischen 15 und 20 verwandt werden.

Fiir die drei Reaktionsraten, die fiir die untersuchten Plasmen schwach verinderliche
Funktionen der Temperaturen sind, erhilt man nach arithmetischen Umformungen und
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Die Neutralgasdichte, die durch Monte-Carlo-Simulationen ermittelt wird, besitzt drei
unabhingige Fehlerquellen. Die Simulationen, die die verschiedenen Wechselwirkungs-
prozesse durch Verwendung von Zufallszahlen behandeln, zeigen in unterschiedlichen
Rechnungen mit denselben Ausgangsdaten statistische Schwankungen, die im Mittel 4-
8% betragen. Die niedrigsten Werte gelten fiir den AuSlenbereich, wihrend zur Mitte der
Wert ansteigt und dort maximal wird. Die Hauptfehlerquelle dieser Wandneutralen liegt
in der Vorgabe einer Randdichte, die linear eingeht. Ein Vergleich der experimentellen
Fliisse mit denen aus der Simulation zeigt hier eine statistische Abweichung in den jewei-
ligen Vorfaktoren, die bei etwa 30% liegt. Die dritte Fehlerquelle in ng ist der statistische
Fehler in den Rekombinationsneutralen. Deren Beitrag zur Gesamtdichte folgt aus Glg.
(3.5). Der Gesamtfehler dieser Neutralgasdichte liegt nach dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz bei 12%. Fiir hohe Dichten spielen im Zentrum die Wandneutralen keine Rolle.
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Hier wird ny nahezu ausschliellich durch die Rekombinationsneutralen gebildet, so daf
sich der relative Fehler in ng ebenfalls zu 12% ergibt. Im anderen Extremfall niedriger
Dichte (LOC oder Randbereich) dominieren die Wandneutralen. Der Fehler betréigt hier
etwa 30% . Da in die Berechnung der Neutralen aus der Simulation als wichtigste Plas-
maparameter die Dichten der Elektronen und der Ionen eingehen, ist dazu in einfacher
Abschitzung noch der relative Fehler mindestens einer der beiden Dichten quadratisch
zu addieren. In allen anderen Fillen liegen die Werte zwischen diesen beiden Extremen.

Fiir Ty schliefllich, das ebenso in Simulationen bestimmt wird, ergeben sich ebenso wie
fiir ny Simulationsschwankungen von 4-8% . Die Plasmagréfe, die hier hauptsichlich
Verwendung findet, ist die Ionentemperatur, so dafi deren Relativfehler noch quadratisch
zu addieren ist. Insgesamt erhilt man so einen Gesamtwert von etwa 9%.

Im Unterschied zum P,;-Term, bei dem mit wachsendem Radius der relative Fehler sehr
stark zunimmt, und der aufierhalb p=3a/4 véllig unsicher wird, bleibt die relative Unge-
nauigkeit der hier untersuchten Terme bis nahe an den Plasmarand praktisch konstant
auf einem vergleichsweise geringen Wert. Dies wird dadurch hervorgerufen, da8 die Lei-
stungen nicht von kritischen Groflen abhéngen. Dies trifft sogar auf Qcx bzw. Pox zu,
in die die Temperaturdifferenz zwischen Ionen und Neutralen eingeht, denn das durch
mogliche Ausléschung dieser Differenz betroffene Gebiet ist auf einen kleinen Bereich um
das Plasmazentrum beschrankt, der bei der Volumenintegration keinen nennenswerten
Beitrag liefert.

Aus diesem Grund kénnen die integralen Leistungen an allen Radien bis zu den hochsten
Plasmadichten genauer angegeben werden als beispielsweise der P,;—Term. Besonders
einfach sind die Schlufifolgerungen im Fall der Rekombinationsleistung P,.,. Wie in Abb.
6.13 erkennbar ist, erfolgt bei festem Radius ein schneller Anstieg mit 72;, der schneller
als quadratisch verlduft. Gleichzeitig nehmen die Werte von innen nach aufien zu, da der
Ubertrag an jedem Punkt im Plasma von den Ionen zu den Neutralen erfolgt. Insgesamt
erhilt man Leistungen, die bei niedriger Dichte im Bereich einiger 10W liegen. Trotz der
starken Zunahme mit der Dichte liegen bei der Maximaldichte die Werte bei 2kW. Im
Vergleich mit allen anderen in der Bilanzgleichung der Ionen auftretenden Leistungen
der verschiedenen Transportkanile sind diese Werte vernachlissigbar gering. Sie sind
beispielsweise sogar kleiner als der absolute Fehler von P,; an allen Radien. Prinzipiell
wiire es daher moglich, P,.; in der Leistungsbilanzgleichung zu streichen, obwohl dies im
Rahmen dieser Arbeit der Vollstindigkeit halber nicht durchgefithrt wurde. Der Beitrag
dieses Terms hat jedoch keinerlei Einflul auf die Ergebnisse der lokalen Transportanalyse.

Im Vergleich dazu liegt die Verlustleistung durch CX-Reaktionen bei hoheren Werten
(Abb. 6.13). Vor allem im Bereich der LOC-Entladungen, in denen die Neutralen grofie
mittlere freie Weglingen haben, werden sie auch innerhalb p=a/2 bereits mit einigen
Kilowatt geheizt. Im Hochdichtebereich sind es jedoch auch hier nur mehr hdchstens
wenige hundert Watt. Mit wachsendem Radius nimmt auch Pcx zu, da grundsétzlich
die Tonentemperatur oberhalb der der Neutralen liegt. Eine dem P,;~Term &hnliche Si-
tuation der Umkehrung kann hier nicht auftreten. Die radiale Zunahme von Fox ist
hauptséchlich ein integraler Volumeneffekt, da sich die Leistungsdichte {iber den Plas-
maquerschnitt nur wenig indert. Erst im Randgebiet, in dem sich die Neutralgasdichte
um einige Grofenordnungen dndert, erfolgt auch ein rapider Anstieg von Pcx auf im
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Mittel bis zu 15 kW bei niedrigen Dichten. Im Innenbereich bis etwa p=3a/4 liegen da-
her in allen ohmschen Entladungen die iibertragenen CX-Leistungen in einem Bereich,
der weit unter der Heizleistung P,; ist. Diese ist selbst im unteren LOC-Bereich um
mindestens eine Grofenordnung dariiber. Fiir den SOC- und den IOC-Bereich sind die
Unterschiede noch extremer. Mit Ausnahme des Randbereichs sind die CX-Reaktionen
deshalb fiir den Ionenenergietransport ohne Bedeutung. Dies wird dadurch verstarkt,
daB den Ionen durch die Ionisation der Neutralen im gleichen Mafle Energie zuflieft,
wie sie durch Ladungsaustausch verlorengeht. Versténdlich ist das deshalb, weil die
Neutralen, die mit wenigen Elektronvolt kinetischer Energie in das Plasma eindringen,
ihre hohen Temperaturen von einigen hundert eV erst durch CX-Reaktionen erhalten.
Werden diese ionisiert, so fliefit diese Energie wieder an die Ionenverteilung zuriick. Im
Mittel ergibt sich deshalb fiir P.;; ein mit Pcx vergleichbares Verhalten (Abb. 6.13). Im
Plasmainnenbereich sind die P,;—Werte aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsquer-
schnitte etwas hoher, wihrend im Randbereich die CX-Werte grofer sind, da dort die
neutralisierten Ionen mit groBer Wahrscheinlichkeit das Plasma ohne weitere Wechsel-
wirkung verlassen kénnen. Hier liefern die kalten Neutralen bei der Ionisation nahezu
keinen Beitrag zu F.;;.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl alle drei Neutralgasterme mit Ausnahme
eines eng begrenzten Gebiets am Plasmarand nur einen verschwindend geringen Ein-
fluB auf den Transport der Ionenenergie haben. Im Randbereich sind die CX- und die
Tonisationsleistung lediglich im unteren Dichtebereich von Bedeutung. Fiir beide gilt
bei hohen Dichten ebenso wie fiir den Rekombinationsterm bei allen Dichten, dafl der
Energietransport der Jonen nur sehr wenig beeinfluit wird.

6.3.3 Energieverlust der Ionen durch Ségezahntransport

Ein Term in den Leistungsbilanzgleichungen der Ionen und der Elektronen, der nur als
Ergebnis eines empirischen Modells angegeben werden kann, ist der Energieverlust durch
Sagezahnvorgiinge. Das beschreibende Modell ist [29] entnommen und in Kapitel 2 an-
gegeben. Um quasistationire Bedingungen zu erhalten, was im Hinblick auf die Trans-
portanalyse hauptsachlich als einfaches Zeitmittel zu verstehen ist, wird die gesamte
im Sigezahnabbruch nach aufien transportierte Leistung auf die ganze Sigezahnperiode
bezogen. Dieses Verfahren ist nicht unproblematisch, da dies zumindest innerhalb der
q=1-Fliche ein Zeitmittel der gesamten Bilanzgleichung erfordert. Die dabei entste-
henden gemittelten Groflen sind wegen der hohen Nichtlinearitit der Bilanzgleichung
i.a. nicht gleich den einzelnen einzusetzenden gemittelten Grofien. Als anschauliches
mathematisches Beispiel kann hier das Produkt aus zwei Grofen genannt werden, die
beide z.B. gleichzeitig mit einer Sinusfunktion moduliert werden. Das Zeitmittel des
Produkts ist i.a. ungleich dem Produkt der einzelnen Zeitmittel. In Zhnlicher Weise ver-
halten sich hier die in der Bilanzgleichung verkniipften Einzelgrofilen. Trotzdem ist die
Einfiihrung des einfachen Sigezahnmodells insoweit hilfreich, als es gestattet, zumindest
einen grofien Teil der dadurch verlorengehenden Leistung und deren Auswirkungen auf
den Transport abzuseparieren. Jedoch sollte die Aussagekraft dieses Modells nicht iiber-
strapaziert werden. Da die dabei entstehenden Energiefliisse geniigend weit entfernt von
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Abbildung 6.14: In dieser Darstellung sind die Verhiltnisse aus der verlorengehenden
Ségezahnleistung P;sz und der von den Elektronen zugefilhrten Heizleistung P.;
innerhalb der q=1-Fléche eingetragen. Im Mittel liegt der Anteil der Leistung fiir den
Aufbau der Sigezihne zwischen 1/3 und 2/3 der Heizleistung in diesem Gebiet, der
damit nicht zur Heizung des stationdren Anteils zur Verfiigung steht.

der q=1-Flache so niedrig sind, daf ihr Einflufl auf den gesamten Energietransport dort
vernachléssigbar ist, ist lediglich das Gebiet innerhalb der q=1-Fliche von Interesse.

Im Rahmen der Untersuchungen zu dieser Arbeit konnte eine empirische Niherungsfor-
mel fiir diese Leistung gefunden werden, die im Gegensatz zum Modell aus Kapitel 2
ohne Volumenintegration auskommt und weniger als zehn Prozent davon abweicht. Die
Leistung (in Watt) kann man einfach der folgenden Gleichung entnehmen:

ATymip 1—qo

sz  Ga— Qo
Hier sind AT} in eV, n;o in 10'® cm™ und die Sigezahnperiode tsz in Sekunden einzu-
setzen. Da diese Leistung fiir die vielen verschiedenen ohmschen Bedingungen u.a. durch
das g-Profil stark beeinflufit wird und je nach Lage der q=1-Fliche zwischen 1 kW und
etwa 20-30 kW betragen kann, ist es sinnvoll, sie auf die in diesem Bereich iibertra-
gene Heizleistung P,;(r,=1) zu beziehen. Dies ist in Abb. 6.14 geschehen, in der das
Verhiltnis aus beiden Gréflen eingetragen ist. Darin erkennt man, da8 fiir hohe Dichten
im Mittel der Siéigezahnanteil in diesem Gebiet ein Drittel der zuflieBenden Heizleistung
ausmacht. Im LOC-Bereich kann dieser Wert bis zu 80% betragen. Dies bedeutet gleich-
zeitig, da im zeitlichen Mittel dieser Anteil fiir den Aufbau des Sigezahns aufgebraucht
wird. Dem “normalen” stationiren Anteil des Plasmas steht damit dieser Betrag nicht
als Heizleistung zur Verfiigung. Da trotz der hervorzuhebenden Arbeit von Biichse [28]
die Abhingigkeiten der Sigezihne von den Plasmaparametern noch nicht restlos geklért
sind, wird auf eine weitere Diskussion dieses Transportkanals verzichtet.

Pisz(p 2 14=1) = 3.9

(6.24)
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Abbildung 6.15: LOC SOC 10C
Die Radialprofile der integralen
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konvektiven Teilchenflufl ergeben (kW) (kW) (kW)
in den drei Entladungen (vgl. 40t 40t 404
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6.3.4 EinfluB des Teilchentransports der Ionen

Durch den konvektiven TeilchenfluB entsteht ein weiterer Term auch in der Energiebi-
lanzgleichung der Ionen und der Elektronen. Im allgemeinen ist dies ein Verlustterm.
Im stationdren Plasma, in dem die Dichteprofile ihre Form und ihre Grofle beibehalten,
gleichen sich gerade die Verluste durch Konvektion und Rekombination und der Teil-
chengewinn durch die Ionisation der Neutralen aus. In einer einfachen Integration (s.
Kapitel 2) wird aus diesem Gleichgewicht der TeilchenfluB berechenbar. Dabei ist zu be-
achten, da8 zwar der Flufl aus diesen beiden Termen berechnet werden kann, diese aber
keineswegs die physikalischen Ursachen dafiir sind. Es ist umgekehrt so, dal durch Drift-
bewegungen und Diffusionsvorginge Teilchen aus dem Plasma verlorengehen. Um ein
stationires Dichteprofil zu erhalten, ist eine externe Regelung des neutralen Nachfiillga-
ses notig. Erst durch den so gesteuerten ZufluB wird die Neutralgasdichte so eingestellt,
daB sich das oben beschriebene Gleichgewicht einstellt. Da jedes der verlorengehenden
Tonen auch seine thermische Energie mitnimmt, entsteht daraus in der Energiebilanz ein
konvektiver Verlustterm. In Abb. 6.15 ist die Verlustleistung dieses Prozesses als Radi-
alprofil der integralen Leistung angegeben. Als Ausgangsbasis dienen auch hier wieder
die drei bisher betrachteten Entladungen des LOC, SOC und I0C, anhand derer auch
die vorangegangenen Ergebnisse vorgestellt wurden.

Ihrer Gréfle nach sind die Profile der drei Bereiche vergleichbar. Eine Fehlerbetrach-
tung der Werte kann nur grob durchgefiihrt werden, denn durch die radiale Integration
der Teilchenquellen und —senken sind die Fehler der einzelnen Radialpunkte vor allem
im Innern des Plasmas miteinander gekoppelt. Gleichzeitig damit ist hier auch mit
der Differenzenbildung aus Rekombinationsverlust und Ionisationsgewinn die Gefahr des
Ausléschens bei der Berechnung gegeben. Dies wird noch dadurch kompliziert, da in
einem Plasma, das von experimenteller Seite als stationdr einzustufen ist, die zeitliche
Ableitung der Dichte, d.h. die Verinderung der Profile, nicht ganz zu vernachlissigen
ist. Im allgemeinen ist diese nicht grofer als einige 10! cm~® pro Sekunde mit der

102




50_‘_ m] x p=af2
A p=3a/4

40 Op=a

30|

20| t

10|

0 8¢ ¢

Abbildung 6.16: Fiir p=a/2, 3a/4 und a ist hier die durch den konvektiven Teilchenfluf
verlorengehende Leistung eingetragen, die im Mittel mit wachsendem Radius zunimmt
und mit wachsender Dichte abnimmt. Die Leistungen im Auflenbereich der Entladungen
liefern fiir alle Dichten merkliche Beitrdage zur Bilanzgleichung der Ionen.

Dauer einiger hundert Millisekunden. Diese Dichteverdnderung, die damit insgesamt im
Bereich weniger Prozent liegt, 1ift zwar die Betrachtung der Entladung als stationir
zu, da sich der Effekt kaum vom Mefifehler in der Dichte abhebt. Der dadurch in der
Bilanzgleichung des Teilchentransports auftretende Anteil aber ist in den meisten Féllen
im Plasmainnern bereits so grof§ wie die anderen Terme. Man kann daher annehmen,
da8 im Gebiet p<a/2, in dem die Leistung um 1 kW und darunter liegt, die absolute
"Grofle nicht genauer als mit einem Faktor 2 angegeben werden kann. Im Auflenbereich,
dominieren die Ionisationsraten iiber diesen Effekt.

Da dort die Leistung stark ansteigt, kann wegen des vergleichsweise geringen Einflusses

der inneren Anteile bei der Aufintegration zu Pp;s; ein Fehler angenommen werden,
der nur von lokalen Werten abhingt. Da den Rekombinationen hier im Vergleich zum
Ionisationsterm nur eine untergeordnete Rolle zukommt, kann der relative Fehler der
konvektiven Leistung vereinfacht aus denen der Ionisationsrate und der Ionentemperatur
berechnet werden. Er ist damit vergleichbar mit dem Fehler der Ionisationsleistung Pej;.

Betrachtet man fiir alle untersuchten Entladungen die Werte an verschiedenen Radien
(Abb. 6.16), so kann festgestellt werden, dal bei wachsender liniengemittelter Elektro-
nendichte die Leistung im Mittel abnimmt. Die Streuung in Abb. 6.16 wird zum gréfiten
Teil durch die statistischen Fehler des Rekombinations— und Ionisationsanteils verur-
sacht. Nur ein geringer Teil stammt von den anderen Plasmaparametern.

Im Innenbereich der Entladungen bei p=a/2 liegen die Leistungen in fast allen Féllen
weit unter 10 kW. Damit sind sie verglichen mit der Heizleistung P.; am selben Radius
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um mindestens einen Faktor 5-10 bei niedrigen und um einen Faktor 20-30 bei hohen
Dichten kleiner. Der Einflul des Teilchenflusses auf die Energiebilanz der Ionen ist im
Plasmainnern deshalb nur von geringer Bedeutung. Dies gilt auch noch bei grofieren
Radien, auch wenn sich die konvektive Leistung hier fast verdoppelt. In Entladungen
niedriger Dichte ist dieser Anteil jedoch zu beriicksichtigen.

Im Auflenbereich wachsen die Verluste auf durchschnittlich 30 kW an, wobei hier ein
nur mehr leichtes Absinken mit zunehmender Dichte erfolgt. Beriicksichtigt man, dafl in
diesem Bereich der P,;-~Term wieder absinkt, weil ein Leistungsiibertrag von den Ionen
zu den Elektronen erfolgt, so stellen die im Teilchenflul steckenden Verluste bei allen
Dichten einen merklichen Anteil an der noch zur Verfiigung stehenden Heizleistung dar.
Im Auflenbereich ist demnach der Energieverlust durch den Teilchenfluff in der Bilanz-
gleichung der Ionen ein wichtiger Transportkanal, {iber den ein Grofiteil der Heizleistung
nach aufilen abfliefit. Wie in Abb. 6.16 deutlich wird, kann dabei im Hochdichtebereich
nicht zwischen den Werten der SOC- und IOC-Entladungen unterschieden werden. Dies
wird jedoch hauptsichlich dadurch verursacht, dafl gerade die Randwerte der Temperatu-
ren der IOC-Entladungen nur mit geringer Genauigkeit zu bestimmen sind. Das bisher
gesagte trifft jedoch sowohl fiir die SOC- als auch fiir die IOC-Entladungen gleicher-
maflen zu, wenn man sich im IOC-Bereich auf Radien beschrinkt, die kleiner als etwa

(a2 — 2 cm) sind.
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6.4 Ionenwirmeleitung in ohmschen Plasmen

Die im vorigen Abschnitt untersuchten Gewinn- und Verlustmechanismen in der Bj-
lanzgleichung der Ionenenergie sind wegen der Beteiligung verschiedener Teilchensor-
ten an den ursichlichen Wechselwirkungen keine unabhingigen Groflen. Sie sind durch
ein Gleichgewicht aus zuflieBender und abstrémender Energie miteinander verkniipft.
Wegen der analytisch einfachen Ausdriicke fiir die Wechselwirkungsterme, die im vori-
gen Abschnitt diskutiert wurden, ist es moglich, den Anteil abzuseparieren, der durch
die Wiarmeleitung der Ionen verursacht wird, und daraus x; zu berechnen. In diesem
Abschnitt wird dies fiir die drei ohmschen Einschlufibereiche sowohl anhand reprasen-
tativer Entladungen als auch durch die Betrachtung aller dazu untersuchten Plasmen
durchgefithrt. Die Ergebnisse, die man daraus fiir die Wérmeleitung der Ionen ziehen
kann, werden anschlieflend im Vergleich mit den in Kap. 2 vorgestellten Vorhersagen der
neoklassischen Theorie und der Theorie, die die 7,—Moden beschreibt, diskutiert. Als
wichtigstes Ergebnis daraus erhélt man, da8 zur Beschreibung der Ionenwérmeleitung
in OH-Plasmen des LOC und des SOC innerhalb der in den letzten Abschnitten dis-
kutierten Fehlerbalken die Neoklassik ausreicht. Im IOC-Bereich ergibt sich sogar ein
Wirmeleitungskoeffizient der Ionen, der systematisch unter den neoklassischen Werten
liegt. Die n,-Moden werden in keinem der drei Einschlufibereiche zur Beschreibung des
Ionenenergietransports als erforderlich angesehen. Im direkten Vergleich liegen die ex-
perimentellen x;—~Werte deutlich unter denen, die bei vorliegenden 7,~Moden von den in
Kapitel 2 behandelten Theorien vorgegeben werden.

6.4.1 Ionenwérmeleitungsverluste in der Energiebilanz

Hauptmerkmale der Entladungen mit niedrigen Dichten sind die hohen Temperaturen
der Elektronen, die im Zentrum bis zu 2 keV erreichen kénnen und die damit verglichene
wesentlich niedrigere Ionentemperatur mit Zentralwerten bis zu etwa 1 keV. Durch die-
sen Temperaturunterschied spricht man auch von Plasmen, in denen Elektronen und
Ionen “entkoppelt” sind. Gleichzeitig findet man hier eine starke Variation der effekti-
ven Jonenladung, die zu groflen Unterschieden in den Dichten der beiden Teilchensorten
fihren kann.

Dadurch, dafl die Differenz der beiden Temperaturen nahezu von der gleichen Grofien-
ordnung ist wie die Temperaturen selbst, kann, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde,
die Elektron-Jon—Heizung noch mit einem vergleichsweise geringen Fehler bestimmt wer-
den. In Plasmen dieses Einschlulbereichs konnen der Elektronen— und der Ionenanteil
am gesamten Energietransport noch einfach aufgelost werden. D.h. die Zuordnung der
einzelnen Energieverluste in die Teile, fiir deren Transport die Elektronen oder die Ionen
verantwortlich sind, ist prinzipiell durchfiihrbar, so da8l auch die Auflésung der Energie-
bilanz der Ionen sinnvoll durchgefiihrt werden kann.

In Abb. 6.17 ist mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Ergebnisse fiir
die LOC-Entladung aus Abb. 6.4 ff. diese Energiebilanz fiir die Ionen in die einzelnen
Komponenten zerlegt. Dabei stehen sich auf der linken Seite die Gewinnterme und auf
der rechten Seite die Verlustterme gegeniiber.
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Abbildung 6.17: Die Ionenenergiebilanz der LOC-Entladung (von Abb. 6.4 ff.) zeigt,
daB die Hauptkanile, iiber die die Heizleistung P.; nach auflen transportiert wird,
durch die Wirmeleitung, den Sigezahntransport (innerhalb g=1), den Teilchentransport
(ab halbem Plasmaradius) und die CX-Leistung (im Randbereich) gegeben sind. Die
anderen Anteile haben nur geringen EinfluB. Die Ionenwérmeleitfihigkeit x; (im unteren
Teil) und auch dessen Fehlerbalken zeigen den fiir LOC-Plasmen typischen Radialverlauf.

In dieser Darstellung sind jeweils die integralen Leistungen als Funktion des kleinen
Radius so eingetragen, da8 sich insgesamt ein bilanziertes Gleichgewicht zwischen Ge-
winnen und Verlusten ergibt. Die zeitliche Anderung der Energie ist im untersuchten
Zeitintervall so gering, dal man aus experimenteller Sicht von stationéren Bedingungen
sprechen kann. Sie hebt sich gerade noch von der Nullinie der graphischen Darstellung
der Bilanz ab. Die Rekombinationsleistung hingegen ist so niedrig, da8 sie hier innerhalb
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der Zeichengenauigkeit nicht mehr von der Nullinie unterschieden werden kann. Auf ihre
Angabe wird in diesem Bild deshalb verzichtet. In gleicher Weise werden auch in den
folgenden Darstellungen Leistungen, auf die das gleiche Verhalten zutrifft, nicht in der
graphischen Energiebilanz angegeben.

Zu sehen ist hier, daBl der Energiegewinn der Ionen durch die Elektronen-Ionen-Heizung
verursacht ist. Die ebenfalls links stehende Ionisationsleistung P.;; ist im Grunde nur
ein teilweiser Riickiibertrag von bereits verlorengegangener CX-Leistung. Deshalb trigt
dieser Anteil kaum zur Bilanz bei. Auf der rechten Seite fillt besonders der Anteil
auf, der durch Warmeleitung verlorengeht. Dies ist gleichzeitig in LOC-Plasmen der
dominante Verlustkanal fiir die Ionen. Zusitzlich dazu ist im Plasmainnern die Leistung
zu beachten, die Ergebnis der Siigezahninstabilitdt ist. Diese trigt innerhalb der q=1-
Fliche (und wenige Zentimeter dariiber hinaus) zu einem merklichen Energieverlust bei.
In diesem Beispiel — wie auch in den folgenden Beispielen zum SOC- und IOC-Bereich
— liegt dabei die q=1-Fliche bei einem Radius von etwa 9-10 cm.

Ab halbem Plasmaradius stellt der Teilchenflul ebenfalls einen nicht zu vernachléssi-
genden Transportkanal dar. Die iibrigen Leistungen sind hier nur von untergeordneter
Bedeutung, wobei zu erkennen ist, da die CX-Verlustleistung zum Teil durch die oben
angesprochene Ionisationsleistung ausgeglichen und damit in ihrer Wirkung noch weiter
verringert wird und héochstens im Randbereich zu beachten ist.

Zur Verdeutlichung dieser Sachverhalte sind im rechten Teil der Abb. 6.17 in Form von
Summenhistogrammen die relativen Anteile der einzelnen Beitrige zur Energiebilanz an-
gegeben. Auch hier sind Leistungen, die innerhalb der Zeichengenauigkeit nicht mehr
aufgelost werden konnen, nicht eingezeichnet. Lediglich deren numerische Werte sind an-
gegeben. Im oberen Teil dieser Histogramme sind die Gewinnterme aufsummiert, wobei
die Hohe jedes Teilbereichs dem relativen Anteil am Gesamtgewinn entspricht. In glei-
cher Weise sind darunter die Verlustterme angegeben. Daneben sind die entsprechenden
absoluten Werte in Kilowatt zu sehen. Die Vorzeichen davor beziehen sich zur besseren
Unterscheidung darauf, ob die jeweilige Leistung zur Gewinn- (+) oder Verlustseite (—)
zu zéhlen ist.
Die drei gewahlten Radien, an denen diese Diagramme ausgewertet wurden, sind a/4,
3a/4 und a. Bei a/4 liegt hier die g=1-Fliiche mit dem hohen Einflufl des Sagezahn-
transports. Der Radius 3a/4 entspricht dem Gebiet, in dem die Warmeleitungsverluste
dominieren, aber z.B. die Diffusionsverluste bereits einen merklichen Beitrag liefern.
Das Histogramm fiir a belegt die Dominanz der konvektiven Verluste fiir die gewahlte
LOC-Entladung.
Die mit den verschiedenen Transportkanélen nach Glg. (2.43) berechnete lonenwérme-
leitfEhigkeit y; ist in Abb. 6.17 zusammen mit dem Fehlerbereich angegeben. Der relative
Fehler bei der Berechnung von yx; vereinfacht sich zu

2 2 2 \2 A2 : 2

(Axi) _ (AP + (APsg)' + (APpyy)t | (An.) + (511) . (625)
Xi (Pei — Psz — Ppiss) f T;

da sich im LOC-Bereich die Energiebilanzgleichung fiir stationdre Plasmen in guter
Niherung durch ein Gleichgewicht aus F.; einerseits und Warmeleitung Pgc, Teilchen-
transport Ppiss und Sigezahntransport Psz andererseits darstellen 1a8t. Bis auf den
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Fehler der radialen Ableitung der Temperatur wurden die Fehler der anderen Gréflen
bereits im letzten Abschnitt behandelt. Der Gradient der Temperatur ist hier von be-
sonderer Bedeutung, da er nicht direkt gemessen wird. Er wird vielmehr — und das
trifft auf alle Untersuchungen zu diesem Thema zu — durch Fitverfahren aus gemes-
senen lokalen Temperaturwerten bestimmt. Hier gehen sowohl die dem Fitverfahren
zugrundeliegende Art der Fitkurve ein, als auch deren Genauigkeit der Anpassung an
die Mefiwerte. Gleichzeitig hingt die Zuverlissigkeit der Anpassung auch von der Giite
der Bestimmung der Mefiwerte ab. Dies betrifft die radiale Aufiésung ebenso wie den
absoluten Mefifehler.

Besonders deutlich wird dies im Plasmazentrum, an dem die Temperatur durch die Poloi-
dalsymmetrie die Steigung Null haben mufl. In einem eng begrenzten Gebiet um diesen
Punkt, ist das Temperaturprofil sehr flach und ergibt nur vergleichsweise geringe Werte
fiir die Ableitungen. Ein geringer Fehler wiahrend der Bestimmung des Radialprofils hat
dort bereits einen absoluten Fehler im Gradienten zur Folge, der den wahren Wert deut-
lich iibertrifft. In diesem Gebiet, das wegen des insgesamt meist flachen Profils etwa bis
zu p=10 cm reichen kann, ist der Gradient nur schlecht bestimmt. Dies fiihrt dazu, da8
mit Glg. (6.25) auch der Wert der Ionenwirmeleitfahigkeit nur schlecht bestimmt ist.
Der in Abb. 6.17 eingezeichnete absolute Fehler fiir x; stellt deshalb fiir diesen Bereich
nur eine plausible Abschétzung dar und ist als untere Fehlerschranke anzusehen.

Gleiches trifft auf die Verhiltnisse am Plasmarand zu. Hier jedoch verhindert das Fehlen
von dafiir geeigneten Diagnostiken die Bestimmung exakter Temperaturwerte und damit
die genaue Berechnung des Gradienten.

Im Confinement—Gebiet, in dem die Temperatur den steilsten Verlauf zeigt, ist der Gradi-
ent dagegen genauer zu ermitteln. Hier besitzt die Temperaturkurve einen Wendepunkt
und damit der Betrag des Gradienten sein Maximum. Da der relative Fehler der Tem-
peraturmessung hier unter 10% liegt, liegen die Fehlerquellen hier hauptséchlich in der
radialen Genauigkeit der Messung und im Fitverfahren zur Berechnung des Gradienten.
Untersuchungen mit verschiedenen Fitmethoden und Variation der radialen Zuordnung
der MeBwerte innerhalb der zugehdrigen Auflésung ergeben hier mégliche Fehler die im
Bereich zwischen 20% und 40% liegen. Die Werte sind dabei fiir steilere Kurven niedriger
als fiir Profile, die nur wenig variieren.

Im Zentralbereich der Entladung ergeben sich schliefllich fiir x; aus Abb. 6.17 Werte,
die bei Annéherung an den Nullpunkt gegen unendlich wachsen, da der Temperaturgra-
dient gegen Null geht. Innerhalb der ersten 10 cm erfolgt trotz des starken Anstiegs
der zugefiihrten Heizleistung ein schneller Abfall auf Werte um 0.2 m?/s. Dieser wird
hauptsachlich dadurch hervorgerufen, da zum einen mit wachsendem Volumen in diesem
Bereich auch die verlorengehende Ségezahnleistung wie die Heizleistung zunimmt. Ande-
rerseits nimmt auch der Gradient der Ionentemperatur zu, auch wenn dessen Werte noch
unter denen des Confinement-Bereichs liegen. Bis auf eine geringe Variation bleibt x;
mit 0.2 bis 0.3 m?/s in diesem Confinement-Gebiet nahezu konstant, denn hier gleichen
gich das Anwachsen des P,;—Terms und des Gradienten aus. Im Randbereich verindert
sich der absolute Wert fiir diese Entladung kaum mehr.

Sieht man von den absoluten Werten ab, so bleibt der Verlauf des x;~Profils fiir alle LOC-
Entladungen quslitativ dasselbe, da das Verhalten der verschiedenen in die Berechnung
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von x; eingehenden Gréflen in den jeweiligen Radialbereichen gleich bleibt. Die ein-
getragenen Fehlerbereiche verdeutlichen jedoch, daB — wie bereits oben angesprochen
— gerade im Plasmazentrum und im Randbereich die Bestimmung der Ionenwirme-
leitfahigkeit nur ungenau erfolgen kann.

Beriicksichtigt man bei der Berechnung von x; die experimentellen Fehler der Mefigrofien
go, wie es in Glg. (6.25) und den vorhergehenden Fehlerbetrachtungen geschehen ist, so
muf insgesamt festgestellt werden, da8l die Methode, die Ionenwarmeleitfihigkeit einzel-
ner Entladungen aus lokalen Ionentemperaturprofilen und der Energiebilanzgleichung zu
bestimmen, grundsétzlich mit hohen Fehlern behaftet ist. Im Plasmazentrum und am
Plasmarand sind die Werte praktisch unbestimmt. Lediglich im Gebiet zwischen p=10
cm und p=30-35 cm liegt der relative Fehler in x; in der Gegend von Eins und darunter,
wobei hier der erste Summand in Glg. (6.25), d.h. der Fehler aufgrund der einzelnen Lei-
stungen iiber dem Fehler im Gradienten liegt. Fehler, die erkennbar unter Eins liegen,
erhélt man lediglich in Entladungen mit niedriger Dichte, bei denen wegen der hohen
Temperaturdifferenz der Elektronen-Ionen-Term genau zu berechnen ist, und in Ent-
ladungen, deren g=1-Radius nahe am Plasmazentrum liegt, da der Sigezahntransport
keine Rolle mehr spielt. Bei den kleinstméglichen Dichten im LOC kommt aber noch
hinzu, da8l die Ionendichte nur zu 30-50% genau bestimmt werden kann (Glg. (6.20)).

Diese Fehleranalyse stellt die Hauptschwierigkeit in der Interpretation der Ergebnisse
dar, wobei dies nicht ein Problem ist, das nur diese Arbeit betrifft. Man kann annehmen,
da die einzelnen Ungenauigkeiten der verschiedenen Mefiwerte an anderen Tokamaks
ghnlich sind, wie die, die mit Hilfe der an ASDEX benutzten Diagnostiken méglich sind.
Im Fall der Ionentemperatur mufl man sogar davon ausgehen, dafl die in dieser Arbeit
vorgestellten Methoden genauer sind als die bisherigen. In groben Ziigen stimmen bei-
spielsweise die Folgerungen dieser Fehleranalyse mit den einfachen Abschétzungen in
der Arbeit von Groebner et.al. [61] iiberein. Obwohl dort der Temperaturgradient und
die Randwerte als mit sehr niedrigen Fehlern behaftet angenommen werden, was auf-
grund der oben durchgefiihrten Analyse als unrealistisch erscheint, ergeben sich auch
dort Fehlerbereiche fiir x;, die wesentlich grofer als x; selbst sind. Als einfache Schlufi-
folgerung daraus und fiir eine erste Bewertung anderer Arbeiten zu diesem Thema muf
festgestellt werden, dafi diese Methode der x—Bestimmung bei Betrachtung einer einzel-
nen Entladung in den meisten Fillen nicht zu qualitativ und quantitativ einwandfreien
Ergebnissen fithren kann.

Noch deutlicher wird dies bei der Analyse von SOC-Entladungen, denn hier liegt die
Ionentemperatur bereits sehr nahe an der der Elektronen. Die Unterschiede sind hier
kleiner als 100 eV, so daB das Verhiltnis aus beiden iiber den ganzen Plasmaquerschnitt
grofer als etwa 0.9 ist. Der minimale Wert wird dabei im Zentrum angenommen, wihrend
im iibrigen Gebiet beide Temperaturen nahezu identisch sind. Als Folge davon ist der
Elektronen-Ionen-Heizterm an jedem Radius mit einem Fehler behaftet, der bei 100%
liegt. Schon aus diesem Grund ist es prinzipiell nicht mehr mdglich, wie fiir LOC-
Plasmen davon zu sprechen, dafi Elektronen- und Ionenkanal des Energietransports
eindeutig aufgelost werden konnen. Untersuchungen an einzelnen Plasmen, die ohne
Vergleiche und Verbindung mit anderen Plasmen durchgefiihrt werden, diirfen gerade
deshalb in ihrer Aussagekraft nicht iberbewertet werden.

109




p=a
. i
Gewinn 794 Verlust +;00% [P 64.6 kW
il 8.0 kW
® Llaw) © D /gE/Bt 0.4 kW
Ppigy —19.2 kW
50+ 0% épsz —-4.7T kW
] Prek -0.7T kW
P 40 T e \ch —10.2 kW
el P, HC
| —Prc -374 kW
| —~100%
p=3afd
201 o 0% _p, 460 kW
i 2.6 kW
10+ Prei ® /gE/& -0.5 kW
o . i Pex 0% :_-—ig;” :ii :g
40 30 20 10 (gm) 10 20 30 40 o — N P —0.5 kW
p Pocx —2.0 kW
Xi { (m*/e) / EPEPH B e 5 S
1.0+ \ / p=al4
HO%—_p. 135 kW
® Peii 0.1 kW
8E[/8t 0.0 kW
Ppigsy —0.1 kW
0 —T1—Psz —47 kW
=l Prek 0.0 kw
i : : ; i © Pox 01 kW
0 10 20 T _j00_Pec -8TEW

Abbildung 6.18: Energiebilanz fir die SOC-Entladung aus Abb. 6.4. Wie im
LOC-Bereich wird das Gleichgewicht der Ionenenergie durch P.; und die Verluste aus
Wirmeleitung, konvektiven Transport, Ségezahntransport und CX—Verlusten dominiert.
Die anderen Terme bleiben bedeutungslos. x; zu dieser Entladung ist ein typisches
Beispiel fiir SOC-Entladungen und zeigt dasselbe Verhalten wie fiir Entladungen des
LOC (z.B. Abb. 6.17), jedoch mit méglichen Fehlern, die iber 100% liegen, so dal nur
mehr eine obere Schranke angedeutet werden kann.

Diese Situation verschlechtert sich noch fiir die SOC-Plasmen gegeniiber der, wie sie
schon oben aus &hnlichen Griinden fir LOC-Entladungen gefolgert wurde. Trotzdem ist
in Abb. 6.18 die Energiebilanz der Ionen fir die bisher benutzte Beispielentladung des
SOC-Bereichs dargestellt. Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, sind die fol-
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genden Merkmale bzw. Ergebnisse jedoch an einer Vielzahl dieser Entladungen gepriift
worden. Der Einflufl der einzelnen Terme entspricht weitgehend dem Verhalten im LOC-
Bereich. Die transportierten Leistungen sind insgesamt etwas hoher als dort, da P,; hier
wegen der Zunahme der Dichte leicht héher liegt. Ebenfalls wie im LOC-Bereich setazt
sich die durch Warmeleitung verlorengehende Leistung vereinfacht aus einer Differenz
zwischen P,; einerseits und Siigezahnleistung und Energieverlust durch den Teilchenfiufl
andererseits zusammen. Geringfiigige Unterschiede sind hier lediglich im Teilchenfiuf§
zu erkennen, der erst bei grofieren Radien an Einfluf gewinnt. Im Randbereich muff
wiederum die um den Ionisationsanteil verringerte CX-Leistung beriicksichtigt werden.
Durch die Beschrinkung dieser zusitzlichen nicht vernachlassigbaren Leistungen auf das
Gebiet innerhalb der g=1-Fliche und den Auflenbereich ist die Situation fiir die SOC-
Plasmen qualitativ anders als fiir LOC-Entladungen. Dort stellen zwar die Warmelei-
tungsverluste {iber den ganzen Plasmaquerschnitt einen wichtigen Transportkanal dar;
aber auch die anderen Verluste spielen eine wichtige Rolle in der Energiebilanz. In einem
SOC-Plasma ist im Confinement—Gebiet die Warmeleitung der einzige wirklich wichtige
Verlustkanal. In diesem Bereich stellt sich deshalb in sehr guter Naherung ein direktes
Gleichgewicht zwischen P,; und den Wirmeleitungsverlusten ein.

Der Verlauf von y; ist fiir diese Entladung in Abb. 6.18 angegeben. Ein direkter Ver-
gleich mit Abb. 6.17 zeigt, daf auch hier der Radialverlauf von x; mit den hohen Werten
im Zentrum, der Konstanz fiber den weiten Bereich des Confinement-Gebiets und dem
leichten Anwachsen am Rand qualitativ dem Verhalten im LOC entspricht. Die einge-
tragenen absoluten Werte sind ebenfalls nur wenig verschieden.

Benutzt man zur Berechnung der Fehler in x; wieder Glg. (6.25), die eine plausible Un-
tergrenze dafiir darstellt, so sind hier, wie schon die Ungenauigkeit in P.; erwarten lafit,
weitere Fehlergrenzen zu beriicksichtigen. Dies wird sowohl durch die Unbestimmtheit
von P,; als auch des Gradienten der Ionentemperatur verursacht, da dazu die entspre-
chenden Ergebnisse aus der Diskussion zum LOC-Bereich einfach @ibertragen werden
konnen. Der Anteil im Gesamtfehler, der durch die Ionendichte verursacht wird, ist
allerdings fiir SOC-Plasmen vernachléssigbar, da er in allen Féllen unter 10% liegt.

Fiir alle untersuchten SOC-Entladungen ist an allen Radien ein Fehler moglich, der weit
iiber hundert Prozent liegt. Obwohl gerade im Confinement-Bereich der erste Anteil
im Relativfehler minimal wird und damit auch insgesamt der Fehler geringer ist als im
Innenbereich oder am Rand, kann die Genauigkeit nicht wesentlich verbessert werden.
Nach wie vor ergibt sich ein Gesamtfehler, der von der Grofienordnung der x;~Werte ist.

Dieses Verfahren ist hier deshalb ebenso wie fiir den LOC-Bereich nicht in der Lage,
eindeutig interpretierbare Ergebnisse beziiglich der Ionenwirmeleitfihigkeit anhand von
Einzeluntersuchungen zu liefern.

Das fiir die SOC-Entladungen Gesagte trifft im verstirkten Mafile auch auf IOC-Plasmen
zu, denn hier liegen die Temperaturen noch enger zusammen. Deshalb ist hier mit der-
selben Argumentation wie zum SOC-Bereich zu erkennen, da8 die Untersuchung des
Transports der Ionenenergie einzig aufgrund von MefSwerten praktisch keine eindeutigen
SchluBfolgerungen liefert, wenn nur Einzelentladungen unabhéngig voneinander betrach-
tet werden. Der Vollstandigkeit halber ist auch hier die Energiebilanz der Ionen in Abb.
6.19 mit allen Gewinn- und Verlustleistungen angegeben.
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Abbildung 6.19: Die Energiebilanz des IOC-Plasmas aus Abb. 6.4 zeigt prinzipiell
dasselbe Verhalten wie die der vorangegangenen LOC- und SOC-Entladungen. Das fir
LOC- und SOC-Plasmen typische Radialprofil besitzt auch die dazugehorige x;,—Kurve,
auch wenn hier die statistische Ungenauigkeit an allen Radien weit @iber 100% liegt, da bei
der Bestimmung des Elektron-Ion-Terms F,; wegen der geringen Temperaturdifferenzen
sehr hohe Fehler méglich sind.

Im Rahmen der Untersuchungen mehrerer IOC-Entladungen konnen jedoch, wie es be-
reits Abb. 6.19 erkennen li8t, keine qualitativen Unterschiede beim Einflul der verschie-
denen Quell- und Verlustterme zwischen SOC- und IOC-Plasmen gefunden werden.
Auch hier ist es wichtig, innerhalb der q=1-Fliche den Sigezahntransport zu beriick-
sichtigen, da er wie im LOC- und SOC-Bereich fiir den Verlust von etwa der Hilfte der
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zugefiihrten Heizleistung verantwortlich ist. Im eigentlichen Confinement-Gebiet um
p=a/2 wird die gesamte zugefiihrte Heizleistung fast ausschliefilich durch Wirmeleitung
nach auBen transportiert. Erst im Auflenbereich gewinnt der durch den Teilchentrans-
port verursachte konvektive Energieverlust ebenso an Bedeutung wie der CX-Ubertrag
an die Neutralen.

Fiir die in Abb. 6.19 dargestellte Kurve der Ionenwarmeleitfahigkeit ergibt sich dasselbe
radiale Verhalten wie zuvor im LOC- und SOC-Bereich, wobei hier der Fehlerbereich
noch weiter auszudehnen ist.

Insgesamt kann man fiir alle drei ohmschen Einschlubereiche zusammenfassend fest-
stellen, da8 die Wirmeleitung der Ionen den dominanten Transportkanal darstellt. Im
Confinement-Bereich der SOC- und IOC-Plasmen stellt sich sogar ein direktes Gleichge-
wicht zwischen zugefiihrter Heizleistung und den Verlusten durch Warmeleitung ein. In
allen Einschluibereichen sind daneben im Zentrum die Ségezahnverluste und im Aufien-
bereich die Konvektions— und CX-Verluste von Bedeutung. Aufgrund der vor allem
im P,~Term und im Gradienten der Ionentemperatur méoglichen hohen Fehler, ist diese
Methode der Auflésung der Energiebilanzgleichung nur wenig geeignet, um daraus x; ein-
deutig zu bestimmen. Dies betrifft vor allem die Bestimmung der absoluten x;,—Werte.
In allen ohmschen Entladungen liegen beispielsweise die Werte bei a/2 in einem Bereich,
der von 0.1 m?/s bis etwa 0.6 m?/s reicht. Die Angabe eines exakten oder zumindest
annehmbar genauen Werts ist aber nicht méglich. So wurde beispielsweise zu einer
Entladung mittlerer Dichte lediglich das Temperaturprofil der Ionen innerhalb der expe-
rimentell vorgegebenen Fehlergrenzen variiert, wobei x;(a/2) zu 0.15, 0.26 und 0.54 m?/s
errechnet wurde. Einen bildhaften Eindruck davon zeigt Abb. 6.32 aus Abschnitt 6.6.
Dort werden zwei Temperaturprofile im Rahmen der Diskussion sigezahnfreier Entladun-
gen gezeigt, die nur geringe Unterschiede aufweisen. Trotzdem sind die dazugehdrigen
xi~Kurven erkennbar verschieden.

Es kann aber zumindest festgestellt werden, da8 x; mit sinkender lonentemperatur zu-
nimmt, da damit gleichzeitig eine Zunahme von P,; und eine Abnahme des Tempera-
turgradienten verbunden ist. Signifikante Aussagen {iber Abhingigkeiten von x; von
anderen Plasmaparametern sind selbst bei der hohen Anzahl von untersuchten Entla-
dungen nicht méglich. Trotz dieser Einschrénkung in der Genauigkeit der experimen-
tellen Tonenwarmeleitfihigkeit ist es moglich, den Energietransport der Ionen mit den
Vorhersagen theoretischer Modelle zu vergleichen, wie es im folgenden gezeigt wird.

6.4.2 Vergleich mit der Neoklassischen Theorie

Da die alleinige Bestimmung der experimentellen x;-Werte nicht ausreicht, um den Me-
chanismus zu finden, der das Verhalten der Ionenwarmeleitung bestimmt, ist es erfor-
derlich, nach Merkmalen zu suchen, die von theoretischen Modellen vorhergesagt wer-
den. Als Grundlage fiir einen Vergleich mit der neoklassischen Theorie dient hier die von
Chang und Hinton [10) aufgestellte Gleichung fiir x$% (Glg. (2.58)). Der Vergleich wird
mit zwei unterschiedlichen Verfahren durchgefiihrt. Das erste Verfahren vergleicht direkt
experimentelle und theoretische x;~Werte. Im zweiten werden Mefiwerte und Ergebnisse
aus Simulationsrechnungen benutzt, um Experiment und Theorie zu vergleichen.
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Abbildung 6.20: In den drei Einschlubereichen stimmt die experimentelle Ionenwér-
meleitfihigkeit innerhalb der Fehlerintervalle in ihrem absoluten Wert mit der neoklas-
sischen Vorhersage iiberein (die Kurven gehéren zu Abb. 6.17-6.19 ). Durch die mogliche
groBe Ungenauigkeit in x; ist diese Methode des Vergleichs nicht eindeutig.

Die Warmeleitfahigkeit 7% stellt die zur Zeit umfassendste Herleitung im Rahmen der
neoklassischen Theorie dar und kann bei Vorliegen eines kompletten Datensatzes, wie er
z.B. in den Tabellen 6.1 und 6.2 enthalten ist, einfach aus lokalen Mefigrofien berechnet
werden. Im Gegensatz zur Bestimmung der experimentellen x;—Werte, deren Genauig-
keit sehr stark vom P.,;—Term und dem Ionentemperaturgradienten abhingt, erfolgt die
Berechnung von x7*°, ohne da8 schlecht bestimmte Einzelparameter das Ergebnis vollig
verfilschen kénnen.

Als relativen Fehler erhilt man nahezu iiber den ganzen Plasmaquerschnitt Werte, die
maximal bei etwa 30% liegen. Die grofite Unsicherheit stammt dabei vom Verlauf des
q-Profils und des Ionendichteprofils. Erst im Randbereich wichst auch fir x* der
relative Fehler auf 100% und dariiber an, wobei hier alle eingehenden Profil-Parameter
durch diagnostische Méingel fehlerhaft bestimmt sind.

Dazu sind zuniichst in Abb. 6.20 fiir einen direkten Vergleich die experimentellen und
theoretischen x;~Kurven fiir die oben diskutierten Entladungen angegeben. Gleichzeitig
dazu sind ebenfalls die statistischen Fehlerbereiche der Kurven mit eingezeichnet. In allen
drei Fillen liegen die absoluten Werte von x;** nahe bei den neoklassischen. Dies ist ein
erster Hinweis darauf, da8 die neoklassische Theorie zumindest die Grundzfige des Trans-
ports der Ionenenergie vorhersagen kann. Diese Aussage ist deshalb von Bedeutung, da
die Neoklassik beispielsweise den im nichsten Kapitel diskutierten Energietransport der
Elektronen auch nicht nur annihernd beschreiben kann.
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LOC (11 * 06|15 + 06(09 £ 06
SOC [13 * 05|15 * 05(06 £ 05
TOC |03 + 02|06 + 02(07 x 03

Tabelle 6.5: Die in Abb. 6.21 eingetragenen Punkte besitzen in den einzelnen Bereichen
die hier aufgefihrten Mittelwerte. In LOC und SOC liegen sie im Bereich der
neoklassischen Theorie und im IOC-Bereich weit darunter.

Eine direkte Ubereinstimmung zwischen x{** und x> ist jedoch in keiner ohmschen
Entladung zu erwarten, da die oben durchgefihrte Fehleranalyse gezeigt hat, da8l sich
bereits durch das Zusammenwirken kleiner Ungenauigkeiten grofie Unsicherheiten erge-
ben. Abweichungen der beiden Kurven kénnen in OH-Entladungen deshalb durchaus im
Hundert-Prozent-Bereich liegen. Diese diirfen aber auf keinen Fall dazu benutzt wer-
den, um daraus zu folgern, da8 die neoklassische Theorie falsch sei. Eine Beweisfiihrung
in dieser Richtung nur aufgrund der x;~Werte darf hier prinzipiell nicht gefiihrt werden,
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Dies zeigen auch die in Abb. 6.20 eingetragenen Fehlerbalken. Da sich diese in allen
drei Fillen jeweils iiberschneiden, muff gefolgert werden, da innerhalb dieser Fehler die
Theorie durchaus in der Lage ist, die Experimente zu erklaren.

Dieses Ergebnis wurde mit Hilfe derselben Vorgehensweise auch an anderen Tokamaks
gefunden. Von den kleineren ist hier beispielsweise PULSATOR zu nennen, an dem
von Wagner [62] festgestellt wurde, dafl das experimentelle x:** fiir ohmsche Entla-
dungen ebenfalls x7** entspricht. Dabei ist anzumerken, daB sich x?*° von xHH, auf
das in [62] Bezug genommen wird, annihernd um einen von Z,;; abhiingigen Faktor
in der Gegend von etwa 5 unterscheidet. Auch an Tokamaks, deren Dimensionen ver-
gleichbar mit denen von ASDEX sind oder diese iibertreffen, existieren Arbeiten, in
denen anhand weniger Beispiele die Giiltigkeit von x™° gepriift wurde. So wurde an
TORE SUPRA [63] im LOC-Bereich ein x{*® gefunden, das innerhalb der Fehlerberei-
che mit x7*° ibereinstimmt. Die dort gefundenen Abweichungen im Radialverlauf und
die grofleren Unterschiede fiir SOC-Entladungen lassen sich leicht damit erkliren, da8
dort die Datensétze nicht in der Weise vollstindig waren (z.B. kein Sigezahntransport,
kein vollstindiges Ionentemperaturprofil im SOC), wie sie hier fiir diese Arbeit Standard
sind. Eine weitere Bestitigung fiir die Ubereinstimmung findet sich z.B. auch in [58]
fir DOUBLETT III und ISX-A. Dort wird anhand der zur Zeit dieser Untersuchungen
giiltigen neoklassischen Wirmeleitfahigkeit x{# die Beziehung x; & (1—2)- Z.;px7¥ fiir
ohmsche Entladungen gezeigt. Diese Z,;;—~Multiplikation entspricht aber in grober Ver-
einfachung der in [10] durchgefiihrten Korrektur der neoklassischen Warmeleitfahigkeit
aufgrund der Verunreinigungsionen. Deshalb kann diese Abh#ngigkeit annihernd auch
als x; & x7'*° umgeformt werden. In gleicher Weise findet man eine Ubereinstimmung
mit der Neoklassik auch in [56], in dem ohmsche Entladungen in ALCATOR behandelt
werden.

Obwohl Abb. 6.20 bereits einen einfachen Hinweis darauf liefert, da die Ionenwirme-
leitung durch den neoklassischen Formalismus beschrieben werden kann, stellt dies im
Sinn der Fehleranalyse nur eine mégliche plausible Erklirung fiir das Verhalten dieser
drei x;-Kurven dar. Fiir konkrete Aussagen ist die Betrachtung mehrerer Entladungen
gleichzeitig erforderlich, da dabei der statistische Fehler reduziert wird. Eine umfassen-
dere Darstellung ist deshalb in Abb. 6.21 zu sehen. Dort ist fiir drei verschiedene Radien
das Verhéltnis aus x;*F und x?*° gegen die Dichte aufgetragen. Der kleinere Radius bei
a/4 reprisentiert die Verhiltnisse, wie sie in der Nahe der q=1-Fliche vorliegen. An
dieser Stelle enthélt die Energiebilanz grofie Beitrige durch den Ségezahntransport. Bei
a/2 wird die zugefiihrte Heizleistung fast ausschliefllich durch die Warmeleitung abtrans-
portiert. Bei 3a/4 schliefllich sind die Ergebnisse fiir den Bereich angegeben, in dem auch
der konvektive Anteil zum Transport beitrégt.

Trotz der grofien Streuung der einzelnen Punkte in allen drei Einschlufibereichen und
an allen Radien ist es moglich, gemeinsame Eigenschaften aufzuzeigen. Im LOC- und
SOC-Bereich liegt die Mehrzahl der Punkte in einem Gebiet zwischen 0.5 und 2.5. Das
statistische Mittel, das in Tab. 6.5 eingetragen ist, ergibt hier an allen Radien Werte,
die innerhalb der weiterhin grofilen statistischen Schwankungsbreite der neoklassischen
Vorhersage entsprechen. Anomaliefaktoren, die stark von Eins abweichen, konnen ausge-
schlossen werden. Lediglich bei halbem Plasmaradius sind Faktoren in der Néhe von Zwei

116




denkbar. Die IOC-Entladungen hingegen, die alle Werte besitzen, die unter Eins liegen,
lassen auch durch ihre Mittelwerte darauf schliefen, da8 der Energietransport der Ionen
giinstiger ablauft, als ihn die Neoklassik voraussagt. Die Verluste durch Warmeleitung
bzw. die Ionenwirmeleitfihigkeit ist hier um einen Faktor Zwei gegeniiber vergleichbaren
SOC-Entladungen verbessert.

Diese Methode des Vergleichs von Theorie und Experiment liefert zwar im Rahmen der
statistischen Meffehler brauchbare Ergebnisse. Wegen der zwar reduzierten aber weiter-
hin unbefriedigend hohen Fehlerbereiche geniigt sie jedoch nicht, um hinreichende Aussa-
gen zu ermdglichen. Eine zweite Methode zur Untersuchung, inwieweit die Vorhersagen
der neoklassischen Theorie durch das Experiment erfiillt sind, beschreitet deshalb einen
vollig anderen Weg. Wird in der Energiebilanzgleichung der Ionen angenommen, da8 die
Wiirmeleitung durch x**° vorgegeben ist, so kann in Simulationsrechnungen untersucht
werden, welches Temperaturprofil T;(r) erforderlich ist, damit zusammen mit allen an-
deren gemessenen Profilen und Werten trotzdem das Gleichgewicht der Bilanzgleichung
erfiillt werden kann. Diese Rechnungen fiihren zu stark nicht-linearen Gleichungen, da
die Ionentemperatur in komplizierter Weise u.a. in P,;, x7*°, Psz und in den Gradienten
eingeht.

Die Untersuchungen zur Stabilitit dieser Berechnungen hat gezeigt, da8i die numerisch
ermittelten Temperaturwerte nur unwesentlich von der numerischen Methode abhingen.
Selbst bei Verinderung vom vorgegebenen Wert T;(a), der erforderlich ist, da das Glei-
chungssystem wegen des Gradienten ein sog. Randwertproblem darstellt, zwischen we-
nigen eV und unphysikalisch hohen Werten von 200400 eV, verindern sich die Werte
innerhalb etwa 35 cm im Bereich von hichstens 10 eV. Bei Verinderung anderer vorge-
gebener Plasmaparameter innerhalb deren Fehlergrenzen erfolgt ebenfalls nur eine ge-
ringfiigige Anderung von T;(r). Aufgrund der komplizierten Ausgangsgleichung ist aber
hier keine einfache formale Fehlerabschitzung méglich. Ein Vergleich der Ergebnisse mit
variierten Ausgangsdaten gibt jedoch die Moglichkeit, aus den dabei auftretenden Abwei-
chungen einen zumindest plausiblen Fehlerbereich anzugeben. Mehrere unterschiedliche
Entladungen lassen hier den Schluf zu, dal das so erzeugte Ionentemperaturprofil mit
Ausnahme des Randbereichs einen relativen Fehler von hochstens 10-15% aufweist.

Damit ist ein Vergleich dieser Temperatur, die im folgenden mit T;**° bezeichnet wird,
mit dem entsprechenden experimentellen Wert wesentlich genauer als der oben beschrie-
bene Vergleich zwischen x?*° und x;". Da die experimentellen Werte ebenfalls mit
einem kleinen Fehler behaftet sind, ist beispielsweise das Verhiltnis aus beiden mit einer
Genauigkeit zu bestimmen, die ebenfalls in der Gegend von 10-15% liegt.

Die Simulationsrechnung erlaubt es daneben auch, verschiedene Modelle fiir x; anzuge-
ben. Da sich dabei in der Literatur durchgesetzt hat, die experimentelle Warmeleitfihig-
keit als Produkt von x7*° und einem Vorfaktor anzugeben, wurden auch Untersuchungen
zu 2- X und 3. x?*° durchgefiihrt, um die Ubereinstimmung von x;* mit x7* auch an-
hand dieser Ergebnisse zu stiitzen. Der Vorfaktor in der Warmeleitfahigkeit stellt dabei
einen Anomaliefaktor dar und sollte (bei Ubereinstimmung der Ergebnisse) dazu dienen,
den Grad des méglicherweise anomalen Ionenenergietransports zu beschreiben. Prinzi-
piell konnte im Fall, da8 dieser wirklich anomal und nicht neoklassisch erfolgen wiirde,
nicht davon ausgegangen werden, da8 sich iber das ganze Profil eine einfache Konstante
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Abbildung 6.22: Im Vergleich der experimentellen Ionentemperatur mit den Vorhersagen
fir x; = z- x*°, £ = 1,2,3, erhilt man in allen drei ohmschen Einschlulbereichen die
bessere ﬁberemstxmmung bei normaler neoklassischer Wérmeleitfihigkeit. Die Profile
gehdren zu den Entladungen aus Abb. 6.17-6.19.

ergeben wiirde. Deshalb dienen diese Rechnungen hier einfach dazu, einen Eindruck
dafiir zu vermitteln, wie sich die Ergebnisse mit wachsendem Vorfaktor verindern und
wie genau die Ubereinstimmung mit der Neoklassischen Theorie ist.

Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen sind fiir die drei Beispielentladungen in
Form von Radialprofilen in Abb. 6.22 angegeben. Dort sind neben T auch die expe-
rimentellen Profile der Ionentemperaturen angegeben. Zu erkennen ist in diesen Bildern
fiir alle drei Entladungen die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simula-
tion mit 77**°. Bei wachsendem Anomaliefaktor werden die Temperaturprofile niedriger.
Das liegt daran, dafl die erh6hte Wirmeleitfahigkeit zu einem erhohten Energieverlust
durch Warmeleitung fiihrt. Das damit in der Energiebilanzgleichung erreichbare Gleich-
gewicht erfordert auch einen niedrigeren Verlauf der Ionentemperatur.

Deutlich wird dies im Fall der LOC-Entladung, fiir die sich die Temperaturen im Zentrum
far x7*°, 2- x7*° und 3- x7*° um etwa 100 eV unterscheiden, wobei bzgl. méglicher Fehler
diese Unterschiede signifikant sind. Hier wird die experimentelle Kurve mit Ausnahme
des Zentrums sehr gut durch die neoklassische Kurve angenihert. Die Temperaturen
zum Faktor 2 bzw. 3 weichen bereits klar davon ab. Deshalb kann gefolgert werden, daf
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im LOC-Bereich Experiment und Neoklassik iibereinstimmen. Dabei kann die Abwei-
chung im Innenbereich dadurch erklért werden, dafl die dort ermittelten experimentellen
Temperaturwerte einen relativen Fehler von etwa zehn Prozent aufweisen und dieser
Fehlerbereich die neoklassische Kurve ganz einschliefit.

In gleicher Weise wie fiir die LOC-Entladung trifft dies auch fiir die angegebenen SOC-
Profile zu. Die experimentelle Kurve stimmt nahezu identisch mit dem neoklassischen
Profil iberein. Wegen der geringen Abstinde der drei simulierten Profile und der MeBun-
genauigkeiten in 77" ist jedoch zu beachten, da8 i.a. in Entladungen aus diesem Ein-
schluibereich die exakte Zuordnung der Profile nicht so einfach ist, wie fiir das hier
gezeigte Beispiel. Im Mittel gelingt aber im SOC die bessere Anpassung durch das
normale neoklassische Profil.

Der Vergleich der Kurven des IOC-Plasmas hingegen zeigt, dal nicht mehr die Maglich-
keit besteht, die experimentelle Ionentemperatur eindeutig der neoklassischen Kurve zu-
zuordnen. Bis tiber den halben Plasmaradius hinaus verlduft T;*? {iber T7**°. Da damit
insgesamt weniger Leistung von den Elektronen auf die Ionen iibertragen wird, mufi 77"
im AuBlenbereich darunter liegen. Die Abweichung zu den anderen Kurven nimmt mit
wachsendem Anomaliefaktor weiter zu. Durch die moglichen Mefifehler bedingt, darf
aber keines der drei Profile als mégliche Erklirung der Ionentemperatur dieser einen
Entladung ausgeschlossen werden, auch wenn das einfach neoklassische dem Experiment
am néchsten liegt.

Eine Vielzahl von Untersuchungen verschiedener LOC-, SOC- und I0C-Entladungen
zeigen jedoch dasselbe Verhalten, wie die angegebenen drei Beispielentladungen. Im
LOC-Bereich kann das experimentelle Ionentemperaturprofil in allen Féllen durch T
und damit durch die neoklassische Warmeleitung erklirt werden.

Die Rechnungen mit den Vorfaktoren 2 und 3 ergeben grundsitzlich Vorhersagen, die
signifikant unter den experimentellen Werten liegen. Das gleiche Verhalten ist fiir SOC-
Plasmen zu beobachten, fiir die die Simulationsergebnisse niher beisammen liegen aber
fiir hohere Anomaliefaktoren bei Betrachtung vieler Entladungen nur schwer mit den
experimentellen Ergebnissen in Einklang zu bringen sind. Ein anderes Ergebnis liefert die
Untersuchung mehrerer IOC-Entladungen. Trotz der nur mehr schlecht durchfiihrbaren
Zuordnung 1d8t die Untersuchung aller IOC-Entladungen der Datenbank die Folgerung
zu, daB x;" auf keinen Fall grofler als x*° sein kann. Es wird im Gegensatz dazu sogar
die Tendenz sichtbar, da8 die experimentelle Wirmeleitfihigkeit unter den neoklassischen
Werten liegt.

Zur eindeutigen Identifizierung der neoklassischen Wirmeleitfihigkeit als Ursache der
Wirmeleitungsverluste im LOC- und SOC-Bereich sind deshalb in Abb. 6.23 die
Verhiltnisse T;*? /™ fiir die drei Vorfaktoren x=1,2,3 eingezeichnet. Die Angabe
der Werte beschrinkt sich dabei auf die zwei Radien p=0 und p=a/2.

Im LOC-Bereich erhélt man daraus ein eindeutiges Ergebnis. Die Verhaltnisse fiir 1- x7°
liegen bei p=0 alle innerhalb der Fehlerbalken nahe Eins. Ubertragen auf die Warme-
leitfihigkeiten bedeutet das, daf das neoklassische Modell in der Lage ist, die experi-
mentelle Ionentemperaturen im Zentrum der LOC-Plasmen hinreichend zu erkléren.
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Abbildung 6.23: Sowohl im Plasmazentrum als auch im Confinement-Gebiet um p=a/2
liegen die Verhaltnisse T; 7 /T7*° aller LOC- und SOC-Entladungen innerhalb der
Fehlerbereiche bei Eins. Die entsprechenden Werte T} 7 /T# ™ fiir die Anomaliefaktoren
x=2,3 weichen davon systematisch ab.

Die Verhéltnisse fiir 2 bzw. 3 - x™° sind im Vergleich dazu signifikant von Eins verschie-
den. Die Unterschiede sind umso gréfler, je niedriger die liniengemittelte Plasmadichte
ist. Deshalb kénnen Warmeleitfihigkeiten, die x7*° wesentlich dibertreffen, ausgeschlos-
sen werden. Besonders wichtig ist dieses Ergebnis auch fiir Radien um p=a/2, fiir die
die erste Methode noch kein eindeutiges Ergebnis geliefert hat. Wie Abb. 6.23 zeigt,
liegen auch hier die Verhaltnisse fir T; 7 /T im Mittel und innerhalb der Fehlerbal-
ken bei Eins. Auch wenn sich hier die Verhaltnisse fir 777 /T2 und T; P /T viel
niher an Eins befinden als fiir p=0, so zeigt die Untersuchung vieler Entladungen, da8
im Mittel die Werte weiterhin signifikant davon abweichen. Dies lifit den Schluff zu,
daB in LOC-Entladungen die Ionenwirmeleitung durch die Transportmechanismen der
Neoklassischen Theorie erfolgt.

Fiir die SOC-Entladungen erhilt man mit Abb. 6.23 das gleiche Ergebnis. Auch hier
liegen die Punkte zur einfachen neoklassischen Wirmeleitung im Rahmen der méglichen
Ungenauigkeiten so nahe bei Eins, da8 davon ausgegangen werden darf, da8 die neo-
klassische Theorie in der Lage ist, den Ionenenergietransport zu beschreiben. Fiir alle
SOC-Entladungen stimmen dabei die experimentelle und neoklassische Temperatur bis
nahe an den Randbereich innerhalb der relativ kleinen Fehlerbereiche fiberein. Da sich
bei der Erhohung der Warmeleitfihigkeit um die Faktoren 2 oder 3 die simulierten Tem-
peraturwerte weniger unterscheiden als im LOC-Bereich, ist es fiir einzelne Entladungen
méglich, da auch deren Ergebnisse mit ihren Fehlerbereichen die Eins iberlappen.
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Im statistischen Mittel weichen diese Verhéltnisse — wie in Abb. 6.23 zu sehen ist
— systematisch so stark davon ab, daB eine Ubereinstimmung der Experimente mit
der erhohten neoklassischen Wirmeleitung nur méglich wiire, wenn ein systematischer
Fehler in die Berechnung dieser Verhéltnisse eingehen wiirde. Bei der Diskussion der
experimentellen Ionentemperatur konnte ein solcher Fehler durch den Vergleich zweier
unabhiingiger diagnostischer Verfahren ausgeschlossen werden. Dies trifft ebenfalls auf
. die Berechnung der Temperaturen T7™° (x=1,2,3) zu, da es sich hier lediglich um ein-
fache numerische Verfahren mit analytisch einfachen Gleichungen handelt. Die einzige
Moglichkeit, die statistisch eindeutig von der Eins abweichenden Verhiltnisse zu den
Faktoren 2 und 3 doch zu einer Ubereinstimmung zu bringen, scheidet damit aus. Wie
fiir den LOC-Bereich kann so auch hier eindeutig aus den Ergebnissen der Simulations-
rechnungen gefolgert werden, da8 die Wirmeleitung der Jonen durch die neoklassische
Theorie beschrieben wird.

Dieses fir den LOC- und den SOC-Bereich gleichlautende Ergebnis wurde mit &hnli-
chen Methoden ebenfalls an anderen Tokamaks gefunden. So stimmen z.B. am Frascati
Tokamak (FT) [6] in OH-Plasmen bis zu den héchsten Dichten die experimentellen Tem-

peraturen mit TP fiberein. Die Werte fiir hohere Faktoren weichen auch dort signifikant

ab. Das gleiche Verhalten zeigen die Temperaturen u.a. auch in DOUBLETT III [58].

Die dem I0C-Bereich entsprechende Abb. 6.24, in der nur mehr die Verhiltnisse zu den
Vorfaktoren 1 und 2 eingetragen sind, zeigt — anders als fiir die LOC- und SOC-Bereiche
— Werte, die im Plasmazentrum systematisch {iber Eins liegen. Fiir diese Werte gilt im
Mittel T7=?(0)/T7°(0) = 1.13 £ 0.06. Fiir a/2 ergibt sich mit derselben Genauigkeit ein
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Mittelwert von 1.06. Die Mittelwerte fiir 2-x7*° lauten 1.18 (0) und 1.15 (a/2).

Zusammen mit dem vorhergehenden Vergleich der experimentellen y;—Werte mit x*°
kann gefolgert werden, dafl die Ionenwirmeleitung in diesen Entladungen besser als neo-
klassisch ist. Dies unterstreicht die in Abschnitt 6.2 festgestellte Tatsache, da sich
hier die Temperatur der Ionen stirker an die der Elektronen anpafit als beispielsweise
in SOC-Entladungen, bei denen T;(0)/T.(0) = 0.9 festgestellt wurde. Diese relative
Temperaturzunahme der IOC-Entladungen kann durch die Verringerung der Transport-
verluste bzw. Verbesserung des Ionenenergieeinschlusses erklirt werden. Gleichzeitig
damit stellt sich die Frage, ob die durch diese Verbesserung des Ionenenergieeinschlusses
bedingte Zunahme der Ionentemperatur die alleinige Ursache fiir das Anwachsen der
Energieeinschlufizeit 75 ist. Die in den Gleichungen (6.8, 6.9) angegebenen und auch
fiir IOC-Plasmen giiltigen Naherungsformeln fiir 75 und ihre Herleitung zeigen, da8 der
Verlauf von T;(r) in ohmschen Plasmen nur dann von Bedeutung ist, wenn sehr genaue
Te—Werte erforderlich sind. Aber auch ohne die Kenntnis der Ionentemperatur lassen
sich die Einschlufizeiten bis auf wenige Millisekunden genau bestimmen. Insbesondere
kann deshalb der starke Anstieg im IOC-Bereich gegeniiber den fast konstanten SOC-
Werten nur dann nachempfunden werden, wenn sich neben der Ionentemperatur auch die
in den Niherungen benutzten Parameter (Elektronentemperatur, —dichte, Ionendichte)
éndern. Damit mufl aber festgestellt werden, dafi die Zunahme der Ionentemperatur
nicht die direkte Ursache der Zunahme der Energieeinschlufizeit 75 sein kann.

6.4.3 Bedeutung der »,—Moden

Obwohl der vorangehende Vergleich mit der neoklassischen Theorie hinreichend gezeigt
hat, dal zur Erklirung der Ionenwéirmeleitung in ohmschen Plasmen keine anomalen
Transportvorginge erforderlich sind, ist es nétig, diese durch einen Vergleich mit den
Vorhersagen der Theorie der n,-Moden explizit auszuschlielen. Da diese Moden nur
dann auftreten sollten, wenn eine charakteristische kritische Schwelle ;. iiberschritten
wird, wird zunachst der radiale Verlauf von #; und dessen kritischer Schranke diskutiert.
Abb. 6.25 zeigt dazu die Radialprofile der beiden Groflen, wie er in den drei Einschlufl-
szenarien typisch ist. Die kritischen Werte wurden nach der Formel von Romanelli (Glg.
(2.64), [24]) berechnet. Der von Lee und Diamond [13] benutzte Wert, der eine in der
Literatur nicht eindeutig bestimmte Konstante zwischen 1 und 2 darstellt, ist in dieser
Abbildung nicht enthalten.

Bei allen drei Entladungen ist zu erkennen, da8 sowohl im Zentrum als auch im Auflenbe-
reich die Werte unterhalb von 7, liegen. In diesem Bereich ist aufgrund der theoretischen
Vorhersagen ein zusétzlicher Beitrag zum radialen Ionenenergietransport durch die n;-
Moden nicht zu erwarten. Lediglich im Confinement-Gebiet zwischen 10 und 30 cm
wird in allen drei Plasmen der kritische Wert iibertroffen. Wéhrend das Verhalten innen
und auBlen typisch fiir ohmsche Entladungen ist, ist es im Confinement-Bereich nicht
fiir alle Plasmen gleich. Dies zeigt auch Abb. 6.26. Da jede ohmsche Entladung, wie
auch die in Abb. 6.25 gezeigten, ihr Maximum des Verhiltnisses zwischen 20 und 30 cm
annehmen, sind die Punkte in Abb. 6.26 so gewdhlt, daB gerade diese Maxima einge-
tragen sind. Fiir Werte unter Eins bedeutet das, dafl fiir die entsprechende Entladung
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Abbildung 6.25: Ein anomaler Beitrag zum Ionenenergietransport durch die 7,~Moden
ist nur in den Bereichen zu erwarten, in denen #;(r) iber 7, (r) verlduft. In ohmschen
Entladungen ist sowohl der Innen- wie der Auflenbereich i.a. davon nicht betroffen. Die
gezeigten Profile gehdren zu den Plasmen aus Abb. 6.17-6.19.

an keinem Radius der kritische Wert iberschritten wird. Dabei wird deutlich, da8 ein
grofier Teil der ohmschen Entladungen Profile aufweisen, die zu iiberkritischen 7;,—Werten
fihren. Gleichzeitig aber sind in jedem Einschluibereich Entladungen méglich, fiir die
nach den theoretischen Modellen keine n;,—Moden existieren diirfen. Im Gegensatz zu den
Folgerungen in [52, 60] ist es deshalb so, da8l in LOC- und SOC-Entladungen diese Mo-
den nicht prinzipiell auftreten miissen. Ebenso kann fiir IOC-Entladungen nicht davon
ausgegangen werden, wie es z.B. in [52, 60] beschrieben ist, da8 sie dort grundsitzlich
unterdriickt sind. Auch hier sind Verhéaltnisse beobachtbar, die iiber Eins liegen und im
Rahmen der Theorie zu einem erhéhten radialen Wirmeleitungsverlust fiihren miifiten.
An der bisher gingigen Formel [52], da8 die Unterschiede im Energieeinschlufi zwischen
SOC- und IOC-Bereich durch das Vorhandensein (SOC) bzw. Fehlen (IOC) dieser Mo-
den begriindet seien, kann deshalb nicht festgehalten werden.

Unabhingig davon, welche der beiden Formulierungen (Glg. (2.65) oder (2.66)) zusatz-
lich zur neoklassischen Wirmeleitfihigkeit benutzt wird, um den n,-Modenanteil in der
Bilanzgleichung zu beriicksichtigen, ist in keinem der drei Einschlufibereiche eine ein-
deutige Ubereinstimmung mit dem Experiment méglich. Die experimentellen x;~Werte
liegen im betroffenen Radialbereich grundsatzlich um einen Faktor, der zwischen Zwei
und Fiinf variieren kann, unter den Vorhersagen der Theorie der 7,-Moden. Gleichzeitig
damit existiert kein Zusammenhang der Punkte in Abb. 6.21, deren x;/x7*°~Verhiltnisse
fiber Eins liegen, mit solchen n;-~Werten, die iiber dem kritischen Wert liegen.
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Bei Vorhandensein der n;-Moden sollte gleichzeitig eine erkennbare Verringerung der
Ionentemperatur erfolgen. Auch das konnte wihrend des Vergleichs mit der Neoklassik
nicht gezeigt werden.

Durch diese Ergebnisse zu den 7;-Werten ist eine wichtige Schlufifolgerung méglich:
Nach der bisherigen Diskussion darf vorausgesetzt werden, dafl alle Entladungen eines
Einschlubereichs (LOC, SOC und IOC) ein gemeinsames typisches Einschlufiverhalten
zeigen, das sich z.B. im gleichformigen Verlauf der Energieeinschlufizeit &uflert. Signifi-
kant auflerhalb dieses Verhaltens liegende Entladungen konnten zumindest im Rahmen
dieser Arbeit nicht gefunden werden. Da sich gleichzeitig das Zu- bzw. Abschalten des
ni~-Moden-Transports durch eine drastische Anderung u.a. in 75 &uBern sollte, wie z.B.
in [52] angegeben, kann davon ausgegangen werden, da im Gegensatz zur Theorie die
7i~Moden in OH-Entladungen nicht existieren oder dal deren Einflufi auf den Transport
der Ionenenergie im Vergleich zum neoklassischen Anteil vernachlissigbar gering ist.

6.4.4 Identifikation des Transportmechanismus

Trotz der relativ hohen statistischen Ungenauigkeiten, die in die Berechnung der experi-
mentellen Ionenwirmeleitfihigkeit x; eingehen kénnen, ist es moglich, die Mechanismen
zu identifizieren, die den Energieverlust durch Warmeleitung der Ionen verursachen.
Die Vergleiche mit den neoklassischen Vorhersagen lassen dabei nur die Schlufifolgerung
zu, dal sowohl im LOC-Bereich als auch in SOC-Entladungen die neoklassische Io-
nenwirmeleitung die Experimente hinreichend beschreibt. Dies folgt insbesondere aus
den Vergleichen der experimentellen Ionentemperaturen mit simulierten Werten. Hohere
Werte fiir x; liefern Ergebnisse, die signifikant vom Experiment abweichen und daher
ausgeschlossen werden kénnen. In gleicher Weise ist es moglich, auszuschlieBen, da8
ni-Moden den Transport in der Weise beeinflussen, wie es in theoretischen Modellen
vorhergesagt wird. Insbesondere ist es nicht méglich, den Ubergang vom SOC- in den
TIOC-Bereich, der mit einer Verbesserung der Energieeinschlufizeit einhergeht, dadurch
zu erkliren, da8 in SOC-Entladungen 7;-Moden vorliegen wiirden und in JOC-Plasmen
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diese fehlen wiirden. Es ist vielmehr so, dafi im Rahmen dieser Arbeit in Bezug auf die
Existenzméglichkeit dieser Moden kein signifikanter Unterschied zwischen SOC und IOC
zu finden war. Fir IOC-Entladungen ergab sich jedoch im Mittel eine Verbesserung der
Ionenwirmeleitfahigkeit unter die neoklassischen Werte. Sowohl der Vergleich der expe-
rimentellen y;-~Werte mit x7*° als auch der von T} ~* mit T7**° zeigen diese Verbesserung.

Daraus kann nicht sofort geschlossen werden, dafl die Vorhersagen der neoklassischen
Theorie hier nicht zutreffen. Es ist vielmehr so, dafl gerade die (zeitlich) letzte Kor-
rektur der neoklassischen Warmeleitfahigkeit, die zu xF7% fihrt und den EinfluB der
Verunreinigungsionen beschreibt, im Vergleich zu den vorhergehenden Herleitungen mit
mehr idealisierenden Annahmen versehen ist und u.U. im Fall des IOC weniger genau ist.
Im LOC- und SOC-Bereich ist das Einschlufiverhalten der Entladungen nur wenig von
den Verunreinigungsionen beeinfluit. Ihre Einschlufizeiten weisen grundsitzlich densel-
ben Trend des Anstiegs im LOC und der Sattigung im SOC auf. Im IOC-Bereich jedoch
ist es von grofer Bedeutung, welche Verunreinigungen in welcher Zusammensetzung vor-
liegen. Zuallererst betrifft dies bereits die Moglichkeit, den IOC-Ast experimentell zu
erreichen, was nur unter bestimmten Wandbedingungen méglich ist. Die neoklassische
Theorie geht jedoch in ihren bisherigen Aussagen zur Ionenwirmeleitfahigkeit darauf
nicht ein. Hier wird lediglich das Verhalten von Z,;; betrachtet. Auch wenn im bisheri-
gen Verlauf dieses Kapitels Abweichungen zwischen Experiment und Theorie aufgezeigt
werden konnten, die einer Verbesserung des Ionenenergieeinschlusses zuzuschreiben sind,
ist es moglich, daB eine konsequente theoretische Behandlung der Verunreinigungen dazu
fihrt, daB die xT*°~Werte im Vergleich zu xF7* abnehmen. Die neoklassische Theorie
darf deshalb als Erklirung fiir den Ionenenergietransport auch im IOC-Bereich nicht
ausgeschlossen werden, auch wenn sie in ihrer jetzigen Form die Ergebnisse nicht ein-
deutig erkliren kann. Theoretische Untersuchungen dazu, die diese Verbesserung von x;
gegeniiber x™*° eindeutig einem geeigneten Mechanismus zuschreiben wiirden, existieren
zur Zeit aber nicht.

Insgesamt bleibt jedoch festzuhalten, da8 beim Ubergang vom SOC in das IOC eine

* Verbesserung des Ionenenergieeinschlusses erfolgt, der sich durch ein Absinken von x;

unter das momentane x™° und einen Anstieg von T; {iber T ufert.
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6.5 Vergleich mit dem Elektronenenergietransport

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, wird der Hauptanteil der Heiz-
leistung nicht {iber die Ionen aus dem Plasma transportiert. Diese sind nur fiir den
kleineren Anteil zusténdig, der ihnen durch den Elektron-Ion-Austauschterm Q.; (bzw.
in integraler Form P,;) zufliefit. Einen wesentlichen Beitrag zum Verhalten des Gesam-
tenergieeinschlusses miissen deshalb die Transportvorginge im Elektronenkanal liefern.

Da die Untersuchung des Energietransports der Elektronen an vielen Tokamaks — so
auch an ASDEX — ein zentrales Thema darstellt, wird in dieser Arbeit nur ein kur-
zer Uberblick fiir ohmsche Plasmen gegeben und ansonsten auf die jeweiligen Arbeiten
verwiesen. In vielen dieser Untersuchungen werden zwar fiir die Ionenparameter nur
plausible Werte benutzt. Doch sind die Ergebnisse direkt iibertragbar, da sich dort klei-
nere Fehler nur auf den Energieaustauschterm auswirken,der nur einen kleinen Anteil
am gesamten Energietransport der Elektronen hat.

Zunéchst wird die Energiebilanz kurz besprochen. Durch die Auflésung der Bilanzglei-
chung der Elektronen — analog zu der der Ionen — kann y. bestimmt werden. Das
Verhalten der Elektronenwérmeleitfahigkeit x, ist Hauptthema dieses Abschnitts. Da-
bei erfolgt hauptsdchlich ein Vergleich der experimentellen Werte mit den theoretischen
Modellen aus Kapitel 2. Diese Untersuchungen sind nur mit Hilfe der umfangreichen Da-
tenbank und statistischer Verfahren méglich, und wurden im Rahmen dieser Arbeit zum
erstenmal durchgefiihrt. Deshalb werden die Ergebnisse dieses Abschnitts im Gegensatz
zum ibrigen Elektronentransport eingehend diskutiert.

Ein direkter Vergleich des Energietransports der Elektronen mit dem der Ionen, der
zeigt, daf in allen OH-Plasmen der Gesamtenergietransport von den Verlusten im Elek-
tronenkanal dominiert wird, schliefit diesen Abschnitt.

Da nur in ohmsch geheizten Entladungen das Radialprofil der eingebrachten Heizlei-
stung geniigend gut bekannt ist (s. Kap. 2), beschrinkt sich dieses Kapitel auf diese
Entladungen. '

6.5.1 Energietransport der Elektronen

Die Energiebilanz der Elektronen wird auf der Gewinnseite von der zugefiihrten ohm-
schen Heizleistung dominiert. Véllig ohne Bedeutung sind — noch stérker als bei den
Ionen - die Leistungen, die durch die Neutralgasterme in der Energiebilanzgleichung der
Elektronen auftreten. Der CX-Term fehlt véllig, da hier nur Ionen und Neutrale betei-
ligt sind. Der Rekombinationsterm ist mit derselben Begriindung vernachlissigbar, wie
es fiir die Ionenbilanz gezeigt wurde. Obwohl bei den Ionisationsprozessen zusitzliche
freie Elektronen entstehen, fiihrt dies anders als bei der Behandlung der Ionen nicht zu
einem zuséitzlichen Energiegewinn. Es geht im Gegensatz dazu Energie verloren, da zur
Ionisation ein Ubertrag auf das gebundene Elektron erfolgt. Die beiden aus diesen Re-
aktionen resultierenden ungebundenen Elektronen teilen sich die kinetische Energie des
Elektrons, das die Ionisation verursacht hat, wobei die Bindungsenergie von maximal
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13.6 eV abzuziehen ist. Insgesamt kann wegen des vergleichsweise geringen Verlustes
von wenigen eV auch dieser Term gegeniiber den anderen vernachlissigt werden.

Die Bedeutung der Verluste an die Ionen wurde bereits in vorangegangenen Abschnitten
diskutiert. Dabei stellte sich heraus, da maximal etwa ein Drittel der ohmschen Heiz-
leistung an die Ionen weitergegeben wird. In den meisten Féllen liegt dieser Anteil sogar
noch weit unter diesem Wert. Dies betrifft vor allem Entladungen mit niedrigen Dichten,
da der Ubertrag proportional zur Dichte verliuft, und Entladungen mit hohem Strom,
da die OH-Leistung etwa linear mit wachsendem Strom zunimmt und der absolute Be-
trag des F,;—Terms davon kaum beeinfluft wird. Dargestellt sind diese Verhaltnisse in
Abb. 6.11.

Durch die Quasineutralitit sind die Teilchenfliisse der Elektronen identisch mit denen
der Ionen. Der in der Energiebilanz der Elektronen auftretende Term der konvektiven
Verluste entspricht deshalb in guter Niherung, auch dadurch da$ die Temperaturen der
Elektronen und Ionen nur wenig voneinander abweichen, weitgehend dem der Ionen. Dies
bedeutet auch, da8 dieser Term hochstens im Auenbereich wichtig ist. Eine eingehende
Diskussion des konvektiven Elektronentransports fiir alle OH-EinschluBbereiche ist z.B.
in den Arbeiten von Gehre und Gentle [64, 65) zu finden.

Mit &hnlicher Begriindung wie fiir den konvektiven Teilchentransport kann auch fiir den
Verlust durch Sagezahnaktivititen gefolgert werden, daf dieser héchstens innerhalb der

=1-Fliche von Bedeutung ist. Bezogen auf die eingekoppelte OH-Leistung ist der
Anteil dieses Terms aber weitaus weniger wichtig als der entsprechende Term auf Seiten
der Ionen.

Zusétzlich zu diesen Termen treten in der Energiebilanzgleichung die Verluste durch
Bremsstrahlung auf. Beschrieben sind diese z.B. in [66]). Dazu wird auf experimentelle
Mefiwerte zuriickgegriffen. In Entladungen, die fiir diese Arbeit typisch sind, stammt
der grofite Teil dieser Strahlung aus einem eng begrenzten Gebiet um den Plasmarand,
dort wird sogar mehr als die eingekoppelte lokale ohmsche Leistung Qon sofort wie-
der abgestrahlt. Im Plasmainnern hingegen wird nur ein geringer Anteil der gesamten
Strahlungsverluste erzeugt. Im allgemeinen liegt dieser Teil bei etwa 5-10% von P,.4(a).
Wihrend in LOC- und SOC-Entladungen die Strahlung aus dem Gebiet um das Zen-
trum etwa 20% der lokalen OH-Leistung ausmacht, geht in IOC-Entladungen wegen der
veranderten Zusammensetzung der Plasmaionen mindestens die Hilfte der Heizleistung
dadurch sofort wieder verloren [53]. Nahezu {ibereinstimmende Werte wurden beispiels-
weise auch am ALCATOR-Tokamak festgestellt [56].

Die Genauigkeit, mit der die radialen Werte bestimmt werden kénnen, liegen im Innern
bei etwa 20% und am Rand bei 30-50% [67]. Die relativ groBen Fehler ergeben sich
dadurch, da8 zur radialen Auflésung der Strahlungsleistung die Signale mehrerer Dia-
gnostikkanile einem sog. Abel-Inversions-Verfahren zu unterziehen sind. Die Kanile,
die die Verhéltnisse am Plasmarand betrachten, erhalten u.U. Signale aus dem Gebiet,
das den Divertoren vorgelagert ist. Im Vergleich zum iibrigen Randgebiet ist hier die
Strahlung stark erhdht. In der Abel-Inversion kann diese extreme Abweichung zur Po-
loidalsymmetrie nur ungenfigend ausgeglichen werden.

Wie bei den Ionen kann auch fiir die Elektronen festgestellt werden, da8 in deren Ener-
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giebilanzgleichung die Wirmeleitungsverluste den dominierenden Gegenpart zur einge-
koppelten Heizleistung bilden. Bis auf wenige Ausnahmen, in denen z.B. bei sehr hoher
Dichte oder sehr niedrigem Strom der Ubertrag an die Ionen eine merkliche Rolle spielt,
erfolgt der Energietransport im Confinement-Bereich nahezu ausschlieflich durch diesen
Mechanismus.

Lediglich im Zentralbereich und nahe am Plasmarand gibt es nennenswerte Beitrige ei-
nerseits durch den Ségezahntransport, der jedoch lokal auf diesen Bereich beschrinkt
bleibt, und andererseits durch hohe Randstrahlung und die zunehmende Bedeutung
der Teilchenverluste. Insgesamt kann man jedoch davon sprechen, da8 in allen OH-
Entladungen der Energietransport — sowohl der der Elektronen als auch der der Ionen
— von Wirmeleitungsprozessen dominiert wird. Dieses Ergebnis stimmt weitgehend mit
Ergebnissen anderer Tokamaks {iberein (z.B. [59, 68]).

6.5.2 Elektronenwirmeleitfihigkeit x. aus der Energiebilanz-
gleichung

Wie im Fall der Ionen kann auch hier aus der Energiebilanzgleichung der Elektronen
die Warmeleitfahigkeit x, durch Auflésen nach der Leistung, die durch den Warmeflu$
verloren geht, berechnet werden. Wie oben angefiihrt wurde, entspricht der Wirmefluf
nahezu der gesamten ohmschen Heizleistung Poy, wobei die anderen angesprochenen
Transportkanile vor allem im Confinement—Gebiet nur als kleine Korrekturen darauf
einwirken. So erhilt man fiir die drei Entladungen der Abb. 6.17-6.19 die x.~Kurven,
die in Abb. 6.27 dargestellt sind.

Im Gegensatz zum Verhalten des P,;~Terms auf der Ionenseite, der durch eine Annihe-
rung der Temperaturprofile zu hohen Ungenauigkeiten in y; fiihrt, sind die Terme, die
die Bilanzgleichung der Elektronen und damit y, dominieren, in diesem Sinn keine kriti-
schen Groflen. Fiir eine Fehlerabschitzung bedeutet dies, da im Confinement-Bereich
der mégliche Fehler hauptsichlich durch Pog bestimmt ist. Die anderen hier eingehen-
den Groflen, wie z.B. auch Temperatur—, Dichteprofile und der Temperaturgradient, fiir
die die Ergebnisse aus Abschnitt 6.3 und 6.4 einfach iibertragbar sind, sind nur von
untergeordneter Bedeutung.

Auch wenn dabei die Radialprofile von Qog bzw. Pog nicht direkt gemessen werden, so
konnte in Kapitel 2 bewiesen werden, da8 sie durch den Teil der neoklassischen Theorie
erklirt werden, der den toroidalen Transport der Elektronen behandelt. Ungenauigkeiten
in der damit durchgefiihrten Berechnung des lokalen Heizleistungsdichteprofils addieren
sich zudem nicht zu beliebig hohen Werten bei der Aufintegration zu Pog(p), da sie
durch die experimentell bestimmbare Gesamtleistung Pog(a) nicht wirklich unabhingig
voneinander sind.

Eine einfache Abschitzung nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz liefert im Confinement-
Gebiet einen méglichen Fehler von ca. 20-40% fiir x.. Dabei wird auch beriick-
sichtigt, daf wihrend einer stationiren OH-Phase mehrere Elektronentemperatur—,
Elektronendichte- und Z,ss—Profile zur Mittelung zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 6.27: Die Elektronenwarmeleitfaghigkeit x. (hier fiir die Entladungen aus den
Abb. 6.17-6.19) sinkt im Mittel beim Ubergang von LOC zu SOC. Noch niedriger liegen
die Werte des IOC-Plasmas im Confinement-Bereich um p=a/2.

Im Randbereich nimmt auch hier die Genauigkeit der x.~Werte ab. Am Rand geschieht
dies dadurch, daf dort Dichte und Temperatur und damit auch der Temperaturgradient
nur fehlerhaft bestimmt sind. Die OH-Leistung ist hier nur mehr wenig von Pog(a)
verschieden, so da8 deren Fehler hier zu vernachléssigen sind.

Auch bei Anniherung an die Plasmamitte gewinnen Ungenauigkeiten des Temperatur-
gradienten, der gegen Null strebt, an Bedeutung. Der relative Fehler betriigt hier prin-
zipiell mindestens einige hundert Prozent. Das trifft fiir Plasmen aller Art zu und es ist
grundsitzlich nicht méglich, x.~Werte im Zentrum zu bestimmen, auch wenn die Daten
von nur wenig davon entfernten Radien dies suggerieren. Werden dennoch solche Werte
bei Transportanalysen dieser Art fiir den Radius p=0 angegeben, so sind sie prinzipiell
als falsch einzustufen. Die Auswertungen experimenteller x.—Werte dieser Arbeit be-
schriinken sich deshalb — wie auch im Fall der x;~Berechnung - auf Radien, die grofier
als etwa 1 cm sind.

Fiir Abb. 6.27 bedeutete dies, daf die absoluten Werte am genauesten bei etwa a/2 be-
stimmt sind. Im direkten Vergleich der drei Entladungen fallt auf, da8 dort die LOC-
und SOC-Entladung nahezu gleiche Werte erreichen, die bei ca. 0.7 m?/s liegen. Beim
Ubergang zur IOC-Entladung kann ein Absinken von ¥, im Confinement-Bereich fest-
gestellt werden. Damit sind sie in allen Bereichen ungefihr einen Faktor 2-3 iiber den
entsprechenden Wirmeleitfihigkeiten der Tonen und auch um etwa zwei Gréflenordnun-
gen iiber der neoklassischen Vorhersage X2
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Abbildung 6.28:
Wird x.(a/2) gegen die liniengemittel-
te Dichte aufgetragen, kénnen die drei
EinschluSbereiche leicht identifiziert o
werden. Im LOC sinken die Werte, 3801 s | o
sittigen und bleiben im SOC nahezu 3201 A | —
konstant. Im IOC-Bereich sinkt x,
wieder mit zunehmender Dichte.
Der Einflul des Plasmastroms wird
dadurch verdeutlicht, daff die Werte
bei 320 kA im Mittel unter denen zu
380 kA liegen. SOC
Die Grenzen der drei Bereiche sind A "
fiir 380 kA durch Linien angedeutet. iy
°°\JOC
(o]
o]
0.0 : | : — } |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tie (10" cm™?)

Allen OH-Entladungen gemeinsam ist das Verhalten im Randbereich, in dem Y,
anwichst. Dort konnen Werte bis zu 3 m?/s und dariiber erreicht werden. Wegen der
oben erwihnten Ungenauigkeiten in diesem Bereich wird darauf verzichtet, die exakten
numerischen Werte anzugeben. So waren z.B. auch keine systematischen Unterschiede
zwischen Plasmen der drei verschiedenen Einschlufibereiche feststellbar.

Das Verhalten bei Annéherung an das Plasmazentrum héingt stark vom Anteil der Sige-
zahnleistung ab. Bei hohen Verlusten durch diesen Transportkanal nimmt x, von aufien
nach innen ab. Ist dagegen nur leichte Sdgezahntitigkeit zu beobachten, so wird x.
nur wenig davon beeinflufit, erreicht im Confinement-gebiet ein absolutes Minimum und
wichst nach innen wieder an. Der erste Fall kann beispielsweise im SOC-Plasma aus
Abb. 6.27 beobachtet werden, wihrend die beiden anderen den zweiten Fall représentie-
ren.

Eine eingehendere Betrachtung der Abhéngigkeiten von x,. mit verdnderlicher Dichte ist
in Abb. 6.28 zu sehen. Dort ist X, fiir zwei verschiedene Plasmastréme (320 kA, 380 kA)

und B;=2.2 T gegen 7, aufgetragen.

Im LOC-Bereich sinken die Werte mit steigender Dichte. Bei einem Plasmastrom von
380 kA reicht die Variation von ca. 2 m?/s bis zu 0.7 m?/s. In Entladungen mit Ip=320
kA liegen die Werte erkennbar darunter. Dieselbe Stromabhﬁngigkeit ist im SOC-
Bereich festzustellen. Hier jedoch ist bis auf eine geringe Streuung der Punkte keine
Dichteabhingigkeit festzustellen.
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Damit ist auch x. einer der_Plasma.pa.ra.meter, der im LOC-—Bereich eine deutliche Dich-
tevariation aufweist, beim Ubergang zum SOC siittigt und dort nahezu konstant bleibt.
Eine quantitative Analyse, die dieses Verhalten weiter erklirt, und die Bedeutung dieser
Abhéngigkeiten fir die Gite des Energieeinschlusses wird in den folgenden Kapiteln
durchgefiihrt.

Bereits aufgrund von Abb. 6.28 kann jedoch festgestellt werden, da8l sich im LOC und
SOC die Warmeleitfahigkeit der Elektronen gerade umgekehrt zum Verhalten von 75
bzgl. Dichte und Plasmastrom verhilt.

Das gilt ebenso fiir den IOC-Bereich und die Dichteabhiingigkeit. Hier stehen nur IQC-
Entladungen fiir 380 kA zur Verfiigung. Fiir diese Plasmen existiert im Gegensatz zum
SOC-Bereich eine starke Dichtevariation. Mit wachsender Dichte nimmt hier y, ab
wobei bei den hachsten Dichten Werte um 0.4 m?/s erreicht werden.

6.5.3 EinfluB der ohmschen Heizleistung auf das Verhalten
des Elektronenwérmeleitungskoeffizienten .

Eine weitere Untersuchung von x, ist im wesentlichen nur mit statistischen Hilfsmitteln
moglich. Es existieren zwar theoretische Modelle, die den erhhten anomalen Transport
als eine Auswirkung von Moden und Turbulenzen beschreiben. Die wichtigsten davon
gsind in Kap. 2 beschrieben. Andererseits jedoch sind diese Theorien aufgrund der nicht-
linearen Ausgangsgleichungen so komplex, dal die Analyse einzelner Entladungen diese
nur in den seltensten Féllen bestitigen oder ausschlieflen kann. Dieses Problem hat
mehrere Ursachen sowohl auf der Seite des Experiments als auch auf der der Theorien:
Durch die nichtlinearen Ausgangsgleichungen lassen sich in der mathematischen Darstel-
lung der Gleichungen fiir x. nur dominante Teilaspekte in analytischer Form angeben.
In realen Plasmen miissen diese jedoch nicht in reiner Form auftreten. Gleichzeitig ist
es moglich, dafl sich véllig verschiedene Mechanismen iiberlagern. Die Genauigkeit der
- Analyse von Einzelentladungen hiingt zudem stark von statistischen Fehlern der Plas-
maparameter ab, die sich unter ungiinstigsten Umstéinden bei der Berechnung von x.
vervielfachen konnen.

Um dennoch zumindest den dominanten Mechanismus zu bestimmen und die oben gefun-
denen Abhingigkeiten nachzuvollziehen, ist es erforderlich, gleichzeitig viele verschiedene
Entladungen mit Hilfe statistischer Methoden zu untersuchen. Die Vorteile dieses Ver-
fahrens liegen darin, dafi sowohl statistische Einzelfehler von geringer Bedeutung sind
und da8 wichtige Parameter einfach zu erhalten sind. Ein Nachteil, auf den spéter einge-
gangen wird, ist jedoch, da die statistische Analyse eventuell Mehrdeutigkeiten zuléit.
Dies geschieht gerade dann, wenn die Parameter, die zur Analyse von x. herangezogen
werden, nicht exakt voneinander unabhéingig sind.

Fiir den weiteren Verlauf bietet es sich an, . als Funktion eines fihrenden Terms, der
die Dimension bestimmt, und von dimensionslosen Groflen darzustellen. Als Fithrungs-
term wird die empirische Bohm-Diffusionskonstante Dp = T, /(16eB;) benutzt [14]. Die
wichtigsten dimensionslosen Parameter sind die Kollisionalitit der Elektronen v;, der
auf R normierte Ionengyrationsradius bei mittlerer Elektronenenergie p* = p/R (vgl.
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Glg. (2.68)), der lokale Wert des poloidalen Beta 3, = (2u0¢?)(n.T. + n:T;)/(e?B?), als
Verhéltnis aus Plasmadruck und Druck des poloidalen Magnetfeldes. Weitere zur Dar-
stellung von x. benétigte dimensionslose Parameter sind der Sicherheitsfaktor ¢, das
lokale inverse Aspektverhiltnis € = p/R, die effektive Ionenladung Z.;; und die Ionen-
massenzahl A; = m;/m,. Daneben treten in den theoretischen Vorhersagen die radialen
Ableitungen verschiedener Groflen auf. Diese werden z.B. durch ¢, = z/(R|dz/dp|) (mit
r =n,T,,3,...) dimensionslos ausgedriickt.

Um eine Grundlage fiir die statistische Analyse und den folgenden Theorieteil zu be-
sitzen, wird zunéichst angenommen, dafi die gesamte ohmsche Heizleistung durch die
Warmeleitung der Elektronen transportiert wird. Dabei sind sowohl der Sigezahnbe-
reich innerhalb der q=1-Fléiche und der Randbereich mit seinem hohen Anteil an Strah-
lungsverlusten auszuschliefen. In beiden Bereichen ist dazu die Bestimmung von y.
durch iiberméflig hohe méogliche statistische Fehler gekennzeichnet, die auch durch die
statistische Analyse nicht umgangen werden kénnen. Da gleichzeitig zu erwarten ist,
daB im Confinement-Gebiet die Prozesse ablaufen, die wegen der Beitrige iiber die Vo-
lumenintegration zum globalen Einschluf am wesentlichsten beitragen, ist es sinnvoll,
die Auswertung auf dieses Gebiet zwischen r,—; und etwa 30-35cm zu beschrinken.

Vernachléssigt man in der Leistungsbilanzgleichung der Elektronen alle anderen Terme,
so folgt aus

dT,
Por(p) = -47T2RPﬂeXe'a (6.26)

durch Einsetzen von Glg. (A.1), Herausziehen von Dg und Umwandeln in dimensionslose
Groflen:

3/2

Xe = Dap"v /23532214 Ze_f}lz Y ik (1 b :::_;"i ) (UL . (6.27)
Dabei ist f(UL) eine dimensionslose lineare Funktion der Umfangsspannung, die iiber
den ganzen Plasmaquerschnitt konstant ist und deshalb keine Profilinformation trigt.
Im Confinement-Gebiet der Entladungen sind beide Temperaturprofile nur mehr unwe-
sentlich voneinander verschieden, so dafl wegen der zusitzlichen nur geringen Variation
von Z.ss in diesem Bereich der Term 1 + (n,T;/n.T,) als konstant angesehen werden
kann. Auch e7, variiert in diesem Bereich kaum und ist zudem fiir alle untersuchten
Entladungen nahezu unveréndert. Als Abschitzung fiir den Radialverlauf von x. erhilt
man deshalb die Proportionalitit

xe ~ Dop'v; V3,22 M7 [ A7 (6:28)
wobei im Exponenten von A; bereits der (gerundete) Anteil von Uz aus den globalen
Analysen enthalten ist.

Da die statistische Analyse rein mathematischer Natur ist, wird die Glg. (6.28), die auf-
grund einer physikalischer Herleitung gewonnen wurde, dazu benutzt, die Zuverlassigkeit
der statistischen Ergebnisse zu priifen. Diese lauten: ;

xeLOC' Py DBP-V:UAGﬁ;1.10q1.056—l.3028—fl}50Ai-l.l5

xfOC A DBP. V:n.eoﬁ;l.zsqo.ase—1.502:)%95‘4_—0.34 (6.29)

i
0.99 2—0.30
x:OC ~ DBP. y: ﬂp
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Die Giite der Skalierungen R? ist im LOC 0.93, im SOC 0.89 und im IOC trotz der
geringeren Parameterzahl ebenfalls 0.93. In allen drei Bereichen wurde p* zwar ebenso
wie die anderen dimensionslosen Groflen als freie Variable behandelt, erhielt aber jeweils
Exponenten, die so wenig von Eins abwichen, daf in Ubereinstimmung mit Glg. (6.28)
insgesamt der Vorfaktor Dpp* gewihlt werden konnte. Wie erwartet, stimmt hier die
Skalierung fiir den LOC-Bereich mit der physikalischen Gleichung weitgehend iiberein.
Die Fehler der einzelnen Exponenten liegen fiir alle bei 0.05-0.10. Beriicksichtigt man
zusitzlich dazu die notwendigen Vereinfachungen, die Glg. (6.28) erst ermoglichen, und
die statistischen Fehler bei der Bestimmung der dimensionslosen Gréfien, so lassen sich
die vorhandenen Abweichungen leicht durch diese Fehlerquellen erkléren.

Im SOC-Bereich, fiir den lediglich die Exponenten von ¢ und ¢ mit einem Fehler von 0.2
ungenauer als im LOC sind, kann das physikalische Modell ebenfalls bestitigt werden.
Lediglich die Abhéngigkeit von Z.;; und A; ist signifikant anders als im LOC-Bereich,
wiahrend die Exponenten der anderen Groflen innerhalb der Fehlerbalken gleich sind.
Zur Verdeutlichung der Unterschiede wiren Entladungen denkbar, in denen lediglich
Z.5; und A; variiert werden und alle anderen Grofien in Glg. (6.28) gleich bleiben, wobei
zum Ausgleich der darin auftretenden Z.;; und A; die Dichten, Temperaturen usw.
geeignet zu verindern wiren. Fiir diese Fille wiirde im SOC eine stirkere Abnahme
der Elektronenwirmeleitung mit zunehmenden Verunreinigungen erfolgen als im LOC-
Bereich. Fiir die Massenzahl ergibt sich gerade das umgekehrte Verhalten. Hier erhélt
man fiir den LOC-Bereich eine stirkere Abhéngigkeit.

Fiir die Skalierung im I0C-Bereich erhilt man nur fiir die angegebenen Parameter si-
gnifikante Exponenten, deren Ungenauigkeit bei 0.1-0.3 liegt. Die Massenzahl kann
hier prinzipiell nicht benutzt werden, da mit Wasserstoff dieser Einschlufibereich nicht
méglich ist. Die restlichen der nicht mehr aufgefiihrten Parameter erhalten Exponenten,
die bereits kleiner als die moglichen Fehler sind. Wie in Anhang B gezeigt ist, diirfen sie
deshalb als nicht signifikant auch nicht beriicksichtigt werden. Eine der Ursachen dafiir
ist sicher der bereits im Zusammenhang mit den globalen Untersuchungen angesprochene
geringe Umfang der Datenmenge dieses Bereichs.

Den Skalierungen gemeinsam sind die positiven Exponenten bei der Kollisionalitit und
die negativen Exponenten im poloidalen Beta und in A;. Wie in [55] gezeigt ist, wider-
sprechen diese Ergebnisse den zur Zeit géngigsten theoretischen Vorhersagen des Elek-
tronenenergietransports durch Driftwellen. Es ist beispielsweise keine dieser Theorien in
der Lage, die im LOC und SOC nahe bei (-1) liegenden negativen A;-Exponenten zu
erkliren, die schlieflich zur positiven Isotopenabhéngigkeit in 7z fithren.

6.5.4 Eingehende statistische Analyse fiir x. und Vergleich
mit theoretischen Modellen

Obwohl die oben angegebenen Ergebnisse einer einfachen statistischen Untersuchung von
X die Naherungsgleichung (6.28) im wesentlichen wiedergeben, sind die Darsteliungen
:m Rahmen der Statistik nicht eindeutig. Dies ergibt sich daraus, dafl die einzelnen
lokalen Parameter nicht wirklich voneinander unabhéngig sind.
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Ein einfaches Beispiel dafiir liefert die Verkniipfung des Temperaturprofils iiber die Re-
sistivitit und das Stromprofil mit dem Sicherheitsfaktor g, so daff alle Groflen, die einen
der beiden Parameter enthalten nicht mehr unabhingig voneinander sind.

Am Beispiel der Korrelationsmatrix der Logarithmen der dimensionslosen Parameter fiir
LOC-Entladungen

log... o* v By q €7 Lyy A;

P 1.00 -0.66 062 —0.80 —-0.69 —0.14 0.46

v, -066 1.00 -0.18 066 039 010 -0.12

Bp 062 -0.18 1.00 -0.72 —-0.88 —-0.64 0.03 (6.30)
q —-080 066 -072 100 081 038 0.02 y

€ -069 039 —-088 081 100 034 -—-0.04

Zess | —0.14 010 -0.64 038 034 1.00 0.27

A; 046 -0.12 003 002 -004 027 1.00

erkennt man diese zum Teil starken inneren Abhingigkeiten an allen Zahlen, die deutlich
von Null verschieden sind. Im Fall der SOC- und IOC-Entladungen existieren entspre-
chende Matrizen, die dasselbe Verhalten aufweisen. In physikalischer Hinsicht bedeuten
hohe Werte in diesen Matrizen, daf die Anderung eines Parameters zwangsliufig die
gleichzeitige Verdnderung der damit korrelierten Grofien beinhaltet. Ist dabei das Vor-
zeichen des Wertes aus der Matrix positiv, so verindern sich die Parameter in derselben,
ansonsten in der entgegengesetzten Richtung. Eine Moglichkeit, die Kopplungen dieser
Groflen zu umgehen, ist die Beschriankung auf Groflen, die weitgehend unkorreliert sind
und trotzdem ebenso wie der komplette Datensatz in der Lage sind, einen ausreichend
guten Fit fiir x. zu erzeugen.

Dabei stellt sich fiir den LOC- und den SOC-Bereich gleichermafilen heraus, da8 v, £,
Z.sy und A; dafiir ausreichen. Im IOC-Bereich geniigen bereits die oben angegebenen
Parameter. Obwohl bei diesem Verfahren die Anzahl der Parameter praktisch halbiert
wird, ergeben sich bis auf vernachléssigbar geringe Abweichungen dieselben Exponenten
[55].

Dieses Verfahren ist ebensowenig eindeutig wie bei der Verwendung aller dimensionslosen
Parameter. Es macht jedoch deutlich, da8l x. wesentlich vom Verhalten der Kollisiona-
litdt, dem poloidalen Beta, der Verunreinigungen und der Isotopenzahl bestimmt ist.
Die anderen Gréflen sind nur von untergeordneter Bedeutung.

Eine eindeutigere Betrachtung liefert die in Anhang B beschriebene Methode der Prin-
ciple Component Analyse. Damit ist es méglich, aus dem Parametersatz sog. Principle
Components (P.C.) als neue dimensionslose Parameter zu erhalten, die unabhéngig von-
einander sind. Diese Gréfien haben keine wirkliche physikalische Bedeutung mehr. Ord-
net man die urspriinglichen Datenpunkte mit den einzelnen dimensionslosen Parametern
in einem n-dimensionalen Raum an (fiir den hier vorliegenden Fall wire n=7 in LOC
und SOC und n=6 im IOC), so kann man die P.C. — genauer: deren Logarithmen — als
Achsen dieses Raums auffassen. Sie sind so gewihlt, daB sie aufeinander senkrecht ste-
hen und die Einheitsmatrix als Korrelationsmatrix besitzen. Fiir die hier untersuchten
EinschluBbereiche sind sie in Tab. 6.6 aufgefiihrt.
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Tabelle 6.6: £SC| & | . I b | 91 €] Zeﬁl <t
Die aus den dimensionslosen | 1 | -0.20 | 0.51 | -0.72 | 0.21 | 0.27 | 0.23 | 0.00
Parametern entstehenden 2 008 | 082 | 052 | 0.00|-0.08|-021! 0.00
Principle Components stellen | 3 027 | 0.13| 016 |-0.08 | -0.30 | 0.86 | 0.23
die senkrechten Achsen eines | 4 0.43 | 0.00 | 0.00 | 0.21 | 0.39 | -0.19 | 0.76
euklidischen Vektorraums dar | 5 -0.49 | -0.17 | 0.11 | 0.73 |-0.34 | 0.00 | 0.26
und sind geeigneter fiir sta- | 6 0.16 | -0.11 | 0.33 | 0.46 | 0.60 | 0.27 | -0.46
tistische Analysen der kom- | 7 -0.66 | -0.08 | 0.24 | -0.40 | 0.45 | 0.22 | 0.30
plexen x.—Abhéngigkeiten. SOC
Sie sind hier zu lesen als 1 020 054]-0.70| 0.21| 0.27 | 0.26 | 0.00
Pl=(p" " "2%%...) 9 |-008| 078 | 0.56| 0.00|-0.23| 0.00 | -0.06
bzw. in der anderen Rich- 3 0.43 | 0.00| 0.07|-0.16 | 0.06 | 0.83 | 0.31
tung als 4 0.26 | 0.16 | 0.00| 0.21 | 0.19 | -0.38 | 0.83
p* = P17%3py=08. . 5 0.40 | 0.13| 0.18 | -0.26 | 0.78 | -0.09 | -0.31
6 0.00 | -0.17 | 0.29 | 0.88 | 0.21 | 0.20 | -0.16
7 0.74 | -0.13| 028 |-0.20| 042 | 0.22| 0.31
I0C
1 0.18| 0.55|-069| 0.19| 0.22]| 0.31
[ 2 0.00| 0.76 | 0.56 | -0.06 | -0.30 | 0.13
3 0.23 | -0.25 | 0.00 | -0.19 | -0.22 | 0.89
4 0.00| 0.00| 0.41| 0.09| 0.88| 0.23
5 -0.18|-0.16 | 0.17| 092 |-0.21 | 0.15
6 093 | 0.16 | -0.09 | 0.27 | 0.00 | -0.13

Wegen der inneren Abhingigkeiten der Ausgangsgrofien besitzen die einzelnen Kom-
ponenten unterschiedliche Variationsbreiten innerhalb der Datenbasis. Dies fiihrt hier
dazu, daB im LOC- und SOC-Bereich nur die ersten vier P.C. die fiir die statistische
Analyse erforderliche Variation aufweisen. Fiir den IOC-Bereich geniigen sogar nur die
ersten zwei dieser Bedingung.

Die restlichen P.C. sind fiir alle untersuchten Entladungen der jeweiligen Bereiche nahezu
konstant fiir den gesamten Datensatz. Da sie bei der Regressionsanalyse deshalb nicht
benutzt werden diirfen, werden sie in den folgenden Gleichungen der Ubersichtlichkeit
wegen nicht mehr angegeben. Prinzipiell ist es jedoch méglich, falls die Konstanz dieser
P.C. nur durch die besondere Auswahl der zugrunde liegenden Daten erreicht wurde, dafl
sie mit beliebigem Exponenten auftreten konnen.

Eine Konkretisierung ist beispielsweise dann méglich, wenn dieselbe Methode mit Daten
anderer Tokamaks durchgefiihrt wird oder andere Entladungsszenarien miteinbezogen
werden. Im Rahmen der hier untersuchten Entladungen sind diese P.C. jedoch unerheb-
lich.

Vergleicht man die einzelnen fithrenden Komponenten der drei Einschlufibereiche mitein-
ander, so sind die ersten drei fiir LOC, SOC und IOC nahezu identisch. Da P4 auch fiir
LOC und SOC fast iibereinstimmen, ist es im weiteren Verlauf méglich, die Ergebnisse
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der P.C.—Analysen direkt zu vergleichen.

Durch die notwendige Beschrinkung lassen sich die Wirmeleitfihigkeiten als Funktion
der signifikanten Komponenten angeben:

P10.7820.01 pn0.070.01 p3-0.53£0.03 p4-1.12£0.06 R2 _ (). 9] LOC
Xe P10.75:|:0.02P20.11:&0.03]}3-1.211:0.04194—0.37&:0.08 R2 = 0.87 SOC
Dpp* P19-7620.02 p90.61£0.07 R? =0.93 10C

(6.31)

Hier ist zu beriicksichtigen, dafl die entsprechenden P.C. aus Tab. 6.6 einzusetzen sind.
Durch Umwandlung der Glg. 6.29 zusammen mit den Abhéingigkeiten aus Tab. 6.6 ist
es beispielsweise im LOC und SOC auch ohne statistische Methoden leicht méglich, die
Exponenten dieser und auch der fehlenden Komponenten zu berechnen. Da aber fiir
den IOC-Bereich in keiner der Skalierungen der komplette Satz dimensionsloser Gréfien
verwendet werden kann, ist man hier auf die statistischen Verfahren angewiesen.

Ein direkter Vergleich der Skalierungen mit den P.C. zu den drei Einschlufibereichen
zeigt, daB sich LOC- und SOC-Entladungen in P3 und P4 unterscheiden. Beide Kom-
ponenten werden hauptsichlich durch Z.;; bzw. A; dominiert. Plasmen der beiden
Bereiche zeigen demnach unterschiedliches Verhalten bei der Variation dieser Groflen,
wie auch schon Glg. (6.29) verdeutlicht, wobei dort ein Teil dieser Unterschiede in an-
deren lokalen Parametern steckt. Die IOC-Skalierung zeigt bis auf die erste P.C. ein
vollig anderes Verhalten. Die Z,;;—Abhéngigkeit in P3 fillt weg und auch die ;- und
B,-Abhéngigkeiten werden durch den Exponenten in P2 anders wiedergegeben. Auch
dies wird bereits in Glg. (6.29) deutlich.

Mit den angegebenen Gleichungen (6.31) ist es ohne Umwandlung in die Ausgangsgrofien
méglich, einen direkten Vergleich mit theoretischen Modellen durchzufithren. Dazu ist
dasselbe Regressionsmodell auf die theoretischen x.—Werte anzuwenden. Als Ausgangs-
basis dienen die entsprechenden Gleichungen aus Kapitel 2. Fiir den untersuchten Ra-
dialbereich wird jeweils das Verhiltnis aus dem theoretischen . und Dgp* gebildet und
dessen Skalierungsverhalten beziiglich der filhrenden P.C. berechnet. Betrachtet man
in mathematischer Hinsicht die sich ergebenden Differenzen der experimentellen und
theoretischen Exponenten der beteiligten P.C. als vierdimensionalen (LOC, SOC) bzw.
zweidimensionalen (IOC) Vektor, so ist dessen “Liange” bzw. das Quadrat dieser Grofie
ein Ma8 fiir die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie. Denn fiir den Fall,
daB eine der Theorien die experimentellen Werte exakt wiedergibt, ergeben alle auftre-
tenden Differenzen — innerhalb der statistischen Mefifehler — Null. Der entsprechende
Vektor wiire der Nullvektor. Gleichzeitig ist dies der einzige mogliche Fall, diesen Wert
zu erreichen. Weichen Theorie und Experiment voneinander ab, so ergeben sich positive
und negative Differenzen bei diesem Verfahren. Der “Abstand vom Nullpunkt” gibt in
diesem Fall an, ob die Theorie noch annéhernd gilt oder véllig unzureichend ist.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tab. 6.7 bis 6.9 eingetragen, wobei auf
die jeweilige Ausgangsgleichung verwiesen wird. Angegeben sind hier die Exponenten
der P.C.Analyse fiir die fiihrenden P.C. und die Abweichungen zwischen experimentellen
und theoretischen Ergebnissen und die Quadratsumme dieser Abweichungen fiir n=3
bzw. n=4 in LOC und SOC und fiir n=2 im I0C.
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Theorie— Fitexponenten Residuen
Vergleich Xe ~ Dpp" P14 P242 api=" A7 = ALY " =30 i}
LOC A M| As| A e e| e] e ¥ T

Glg. (6.31) [ 0.78 | 0.07 [ -0.53 | -1.12 0 0 0 o[ o 0
CTEM (2.69) || 0.68 | 0.00 | -0.56 | 1.08 || 0.10 | 0.07 | 0.03 | -2.20 | 0.02 | 4.86
DTEM (2.70) || 0.77 [ -0.69 | -1.14 | 1.57 || 0.01 | 0.76 | 0.61 | -2.69 | 0.95 | 8.19
DTEM (2.71) || 0.68 | -0.78 | -1.06 | 1.07 | 0.10 | 0.85 | 0.53 | -2.19 | 1.01 | 5.81
DTEM (2.72) || 0.67 | -0.55 | -0.85 | 0.84 | 0.11 | 0.62 | 0.32 | -1.96 | 0.50 | 4.34
UDM (2.73) || 1.30 | 0.13 | -1.02 | 1.59 | -0.52 | -0.06 | 0.49 | -2.71 | 0.51 | 7.86
DDM (2.74) || 2.22 | -0.69 | -1.33 | 2.20 | -1.44 | 0.76 | 0.80 | -3.32 | 3.29 | 14.31
BalM (2.81) || 1.41 [-0.33 |-1.41 | 2.73 | -0.63 | 0.40 | 0.88 [ -3.85 [ 1.33 | 16.15
BalM (2.82) || 1.00 | -0.21 | -0.96 | 2.14 || -0.22 | 0.28 | 0.43 | -3.26 | 0.31 | 10.94
xPH% (2.83) 018 [-0.26 | 0.23 [-1.24 || 0.60 | 0.33 [-0.76 | 0.12 | 1.05 | 1.06
xPP  (2.84) || 0.72 | -0.42 | -0.37 | -0.46 | 0.06 | 0.49 | -0.16 | -0.66 | 0.27 | 0.70
xXF  (2.85) | 0.45 | -0.34 | -0.07 | -0.85 || 0.33 | 0.45 | -0.46 | -0.27 | 0.52 | 0.60

Tabelle 6.7: Die Ergebnisse der P.C.Analyse der einzelnen Theorien sind im linken
Teil eingetragen. Die Differenzen im rechten Teil beziehen sich auf die Exponenten
A;™ aus Glg. (6.31) und die Werte unter den Summenzeichen sind ein Ma8 fiir die
Ubereinstimmung. Sie nimmt zu, wenn die Werte abnehmen.

Im LOC-Bereich weichen alle Modelle in mindestens einer Komponente erkennbar vom
Experiment ab. Fiir die Driftwellen und Ballooning Moden betrifft dies hauptséchlich
P4, das weitgehend durch die Massenzahl bestimmt ist. Die Modelle zeigen sogar das
entgegengesetzte Verhalten. Wihrend die Experimente einen negativen Isotopeneffekt
aufzeigen, geben diese Theorien positive Exponenten vor. Zum einen wird dies durch
eine bereits explizit anders vorgegebene Abhéngigkeit erreicht. Andererseits gehen hier
die Dichteabfallingen mit negativem Exponenten ein. In LOC-Plasmen sind die Dich-

teprofile der Wasserstoffentladungen flacher als fiir Deuteriumentladungen [52]. Ly, ist

hier grofer. Dadurch ergibt sich fiir diese Theorien in x. ein zusétzlicher positiver Ex-
ponent in A;. Die Abweichungen in P3, das von Z,;; dominiert wird, sind ein Zeichen
dafiir, daB die Stofie der Elektronen mit Ionen aller Sorten, die bei den dissipativen
Moden von Bedeutung sind, im Experiment weit weniger wichtig sind. Dies zeigt auch
die gute Ubereinstimmung in diesem Parameter mit den Collisionless Trapped Elektron
Moden (CTEM), da in dieser Theorie von nahezu stofifreien Plasmen ausgegangen wird.
Die Unterschiede in P2 und P1 sind Ausdruck einer dem Experiment widersprechenden
Abhingigkeit von der Kollisionalitdt und dem poloidalen Beta.

Beriicksichtigt man die falsche Massenabhéngigkeit der theoretischen Vorgaben, so ist
keine der Theorien der Driftwellen und Ballooning Moden in der Lage, die Warmeleitung
der Elektronen zu beschreiben. Die wesentliche Voraussetzung fiir dieses Ergebnis ist
jedoch, daB u.a. die Massenabhingigkeit in diesen Modellen richtig enthalten ist. Explizit
geht sie durch die Wellenzahl k; ein, die indirekt proportional zum Ionengyroradius ist.
Aufgrund fehlender Messungen ist diese Verkniipfung lediglich eine Annahme, die u.U.
die wahre A;—Abhéngigkeit von k; nicht wiedergibt.
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Theorie— Fitexponenten Residuen
Vergleich Xe ~ Dpp*P141 P24z ey = AT — ATH 3" =D 408
SOC Al Az A3 A4 ay QAo as a4 23 24
Glg. (6.31) | 0.75 | 0.11 | -1.21 | -0.37 0 0 0 0 0 0
CTEM (2.69) || 0.79 | -0.46 | 0.22 | 0.45 || -0.04 | 0.57 | -1.43 | -0.82 | 2.37 | 3.04
DTEM (2.70) |{ 1.01 | -1.43 | 0.22 | 0.34 || -0.26 | 1.54 | -1.43 | -0.71 | 4.48 | 4.99
DTEM (2.71) || 0.81 | -1.38 | -0.14 | 0.15 || -0.06 | 1.49 | -1.07 | -0.52 | 3.37 | 3.64
DTEM (2.72) || 0.72 | -1.14 | -0.13 | 0.07 || 0.03 | 1.25 | -1.08 | -0.44 | 2.73 | 2.92
UDM (2.73) || 1.55 | -0.64 | 0.17 | 0.49 | -0.80 | 0.75 | -1.38 | -0.86 | 3.11 | 3.85
DDM (2.74) || 2.48 | -0.20 | 0.04 | 0.93 || -1.73 | 0.31 | -1.25 | -1.30 | 4.65 | 6.34
BalM (2.81) || 1.69 [ -0.07 | 0.87 | 1.10 || -0.94 | 0.18 | -2.08 | -1.47 | 5.24 [ 7.40
BalM (2.82) || 1.28 | 0.28 | 0.78 | 0.81 || -0.53 | -0.17 | -1.99 | -1.18 | 4.27 | 5.67
xJ7®  (2.83) || 0.19 ] 0.06 [ -0.69 | -0.60 | 0.56 | 0.05 | -0.52 | 0.23 [ 0.59 | 0.64
xf’F (2.84) || 0.73 | -0.40 | -0.57 | -0.22 || 0.02 | 0.51 |-0.64 | -0.15 | 0.67 | 0.69
xXP  (2.85) || 0.46 | -0.17 | -0.63 | -0.41 || 0.29 | 0.28 | -0.58 | -0.04 | 0.50 | 0.50

Tabelle 6.8: Wie fiir die Analysen zum LOC-Bereich in Tabelle 6.7 sind hier die
Ergebnisse zum SOC-Bereich angegeben. Auch hier stimmen die Theorien der
magnetischen Fluktuationen am besten mit dem Experiment (Glg. (6.31)) iiberein.

Unter den Driftwellen liegen im LOC die Theorie der CTEM von Dominguez und Waltz
[25] und Glg. (2.72), die von Tang [27] als gemeinsame Beschreibung der CTEM und
der Dissipativen Trapped Elektron Moden (DTEM) aufgestellt wurde, dem Experiment
am néichsten. Lafit man die A;—~Abhéngigkeit auer Betracht, so kann der Radialver-
lauf von yx. in eindeutiger Weise durch die CTEM-Theorie wiedergegeben werden. Die
Abweichungen sind so gering, dafl sie sogar unter den statistischen Fehlern liegen. Alle
anderen Vorhersagen fiir Driftwellen und Ballooning Moden weichen um nahezu eine
Groflenordnung davon ab, wobei die Unterschiede z.T. in allen Parametern auflerhalb
der moglichen statistischen Fehler liegen. Diese Fehler sind fiir die Exponenten A; im
Bereich von 0.1 bis 0.2, wobei sie mit der Nummer der P.C. zunehmen. Die Fehler in
den Differenzen liegen bei etwa 0.1-0.3.

Ein deutlich anderes Ergebnis liefern die Theorien, die den anomalen Energietransport
der Elektronen auf magnetische Fluktuationen zuriickfithren (x2#X, xP? und xX). In
allen drei Fillen ist die Massenabhéngigkeit wesentlich besser wiedergegeben. Auch die
Ubereinstimmung in den restlichen Parametern ist deutlich besser als bei den vorher
beschriebenen Theorien. Das Abweichungsquadrat liegt mit maximal 1.06 im Mittel um
eine Groflenordnung unter dem der Driftwellen und Ballooning Moden. Nimmt man
einen mittleren Fehler von 0.2 in den Differenzen an, so liegen die drei Modelle trotz
der noch vorhandenen Unterschiede in einzelnen Parametern sogar innerhalb des 30-

Akzeptanzintervalls.

Das gleiche Verfahren zeigt fiir den SOC-Bereich (Tab. 6.8) ebenfalls, dafl Driftwellen
und Ballooning Moden den anomalen Energietransport der Elektronen nicht erkléren.
Hier sind die Unterschiede in P4 geringer als im LOC. Das ist weitgehend auf die fehlende
Massenabhingigkeit von L,,, zuriickzufiihren.
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Theorie— Fitexponenten, Residuen
Tabelle 6.9: Vergleich Xe ~ Dpgp* P14 P24:
Anders als in Tab .7 und 6.8 1I0C ar = AP — AT S2 — 2 4 g2
fiir LOC und SOC 1st das Ver- A v s rey ] 2%
fahren fiir den IOC-Bereich Glg.  (6.31) || 0.76 | 0.61 oT ol o
auf die beiden ersten P.C. be- | CTEM  (2.69) || 0.72 | -0.87 || 0.04 | 1.48 | 2.19
schrénkt. Die beste Uberein- | DTEM (2.70) || 0.79 | -2.27 || -0.03 | 2.88 || 8.29

stimmung mit dem Experiment | pTEM (2.71) || 0.72 | -2.15 || 0.04 | 2.76 || 7.62
liefern auch hier die drei Theorien| pTEM (2.72) | 0.65 | -1.81 | 0.11 | 2.42 || 5.87
der magnetischen UDM  (2.73) | 1.40 | -1.51 | -0.64 | 2.12 || 4.80
Fluktuationen. DDM  (2.74) | 2.29 | -1.20 || -1.53 | 1.81 || 5.62
BalM  (2.81) [ 1.47 | -1.06 || -0.71 | 1.67 || 3.29
BalM (2.82) | 1.14 | -0.61 || -0.38 | 1.22 | 1.63
YOPEK 7 (2.83) [[0.17 | 0.05 [ 0.59 | 0.06 [[ 0.35
el (2.84) || 0.61 | -0.03 | 0.15 | 0.64 || 0.43
xiP (2.85) || 0.39 | 0.25 | 0.37 | 0.36 || 0.27

Gleichzeitig zeigt die experimentelle Wirmeleitfihigkeit einen schwicheren Einflufi der
Komponente. Dem gegeniiber stehen vollig falsche Exponenten in P3, das hauptséchlich
von Z.;s bestimmt ist. Ebenso ist das Verhalten in P2, das im wesentlichen zusammen
mit P1 den Einflufl von v} und 3, wiedergibt, signifikant falsch. Als Folge davon ergeben
sich Summen der Abweichungsquadrate, die im Mittel zwar etwas niedriger als im LOC
sind, aber mit Werten zwischen drei und acht deutlich zu hoch sind, um diese Theorien
noch als mogliche Erklarungen zuzulassen.

Analog zum Verhalten im LOC-Bereich liefern auch hier die magnetischen Fluktuationen
im Mittel die beste Ubereinstimmung. Deren Abweichungen sind als einzige mit 0.5 bis
0.7 innerhalb des 30-Intervalls.

Obwohl fiir das Verfahren mit IOC-Entladungen nur zwei fithrende Principle Compon-
ents benutzt werden diirfen, zeigen die Ergebnisse in Tabelle 6.9, dafi wie in den ande-
ren Einschluibereichen dieselben Mechanismen das Experiment am besten wiedergeben.
Auch hier scheiden Driftwellen aus.

Die Theorien, die sich mit magnetischen turbulenten Fluktuationen befassen, liefern —
wie in Kapitel 2 beschrieben — nur plausible Abschétzungen fiir die Absolutwerte der
Elektronenwirmeleitfahigkeit. Diese hingen im Rahmen dieser Modelle z.B. vom experi-
mentell nicht zugéingigen Verhiltnis aus der Amplitude der Magnetfeldfiuktuationen und
dem mittleren Feld ab. Hier ist lediglich bekannt, da8 in einem engen Bereich um den
Plasmarand dieses Verhiltnis von auflen nach innen stark zunimmt. Uber den weiteren
Verlauf im Plasmainneren sind keine Aussagen moglich. Aus diesem Grund sind die Ab-
solutwerte, die in den Theorien angegeben werden nur als Richtwerte anzusehen. Ein di-
rekter Vergleich ist daher kaum méglich. Ein Vergleich der experimentellen X—Werte und
der theoretischen Werte liefert jedoch zumindest Anhaltspunkte iiber die Zuverlassigkeit
der Modelle. So wird i.a. das experimentelle x, von x°H¥ etwas iiberschitzt und von
xPF unterschitzt. xXF liegt zwischen beiden und kommt dem realen Absolutwert im
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Mittel am nichsten.

Zusammenfassend kann fiir alle drei ohmschen Einschlufibereiche gefolgert werden, daf
durch die magnetischen Fluktuationen der Energietransport der Elektronen weitgehend
erklart wird. In allen Fillen liegen deren Summen der Abweichungsquadrate bzgl. der
radialen Variation innerhalb des Akzeptanzintervalls. Dabei beschreibt die Theorie von
Kadomtsev und Pogutse ([33] und Glg. (2.85)) die experimentellen Werte am besten. Die
Ergebnisse der beiden anderen, die jeweils einen bestimmten Extremfall dieser Fluktua-
tionen herausgreifen, liegen ebenfalls noch im Akzeptanzintervall. Sie kénnen deshalb
nicht ausgeschlossen werden. Eine eindeutige Unterscheidung der Bedeutung der drei
Theorien ist aufgrund der Ergebnisse der statistischen Analysen und der unvollkomme-
nen Definition der Absolutwerte nicht méglich. Gleichzeitig ist damit aber auch der
Mechanismus identifiziert, der fiir den Isotopeneffekt verantwortlich ist.

Theorien, die Driftwellen zur Erklarung des anomalen Transports heranziehen, sind in
ihrer momentanen Formulierung nicht geeignet, auch nur annihernd sowohl den Radial-
verlauf als auch den Isotopeneffekt von . richtig zu beschreiben.

6.5.5 Lokaler Energietransport und 75

Im Rahmen der globalen Analyse und auch bei der Behandlung der einzelnen Transport-
kanile bei der lokalen Analyse wurde gezeigt, dafl die Elektronen sowohl die wichtigsten
Merkmale von 7g bestimmen als auch fiir den Hauptanteil des Energieverlustes verant-
wortlich sind. In den Bilanzgleichungen der Ionen und Elektronen treten Terme auf,
die in verschiedenen Radialbereichen merkliche Verluste liefern, so z.B. die konvektiven
Verluste am Plasmarand auf beiden Seiten oder die Strahlungsverluste im Randbereich
in der Elektronengleichung.

Fiir beide Teilchensorten werden im interessanten Radialbereich, dem Confinement-
Gebiet, die Bilanzgleichungen von den Warmeleitungsverlusten dominiert. Durch die
Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse, da durch Wairmeleitung die Ionenverluste
maximal ein Drittel der OH-Leistung und die Elektronenverluste nahezu den restlichen
Anteil ausmachen miissen, kann fiir alle OH-Plasmen plausibel gefolgert werden, da8
deren Eigenschaften prinzipiell vom Elektronentransport dominiert werden. Die Giiltig-
keit dieser idealisierten Folgerung hingt davon ab, wie groB der Anteil der restlichen
Verlustkanile ist. Es ist erforderlich, das Gewicht der Wirmeleitungsverluste der Ionen
und der Elektronen anhand der wirklichen Werte zu vergleichen.

In Abb. 6.29 sind dazu die Verhéltnisse Pyc,/Pgc, fiir die beiden Radien a/2 und 3a/4
dargestellt. Ein Vergleich dieser Abbildung mit Abb. 6.11, in der der P..~Term mit der
OH-Heizleistung verglichen wurde, zeigt, dafi beide Darstellungen nahezu iibereinstim-
men, wie es aufgrund der Dominanz der Wirmeleitungsverluste in den Bilanzgleichungen
beider Teilchensorten zu erwarten ist. Bei niedrigen Dichten ergeben sich hier Verhalt-
nisse, die im Bereich von ca. 10% liegen. Erst bei hohen Dichten wachsen sie an und
erreichen sogar Werte, die nahe bei Eins liegen. Die hochsten Werte werden dabei wie
in Abb. 6.11 in Entladungen mit niedrigem Strom erreicht. Mit steigendem Radius ver-
schiebt sich das Verhiltnis zu Ungunsten der Elektronen, da durch die sinkende Differenz
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Abbildung 6.29: Alle OH-Entladungen werden von Verlusten durch Wirmeleitung
sowohl auf Seiten der Ionen als auch der Elektronen dominiert. Die hier angegebenen
Verhiltnisse aus beiden zeigen, dafl die Elektronenverluste durch Warmeleitung die der
Ionen i.a. wesentlich iiberschreiten. Die wenigen Werte iiber 0.5 gehéren dabei zu den
Plasmen mit den niedrigsten Plasmastrémen, bei denen sich hauptséchlich Pgc, stark
verringert.

der beiden Temperaturen der Ubertrag zu den Ionen unveréndert bleibt oder sogar das
Vorzeichen wechselt. Die durch Wiarmeleitung zu transportierende Ionenenergie bleibt
dabei im wesentlichen gegeniiber den inneren Radien unverdndert. Im Gegensatz dazu
erhalten die Elektronen iiber den gesamten Plasmaquerschnitt durch die OH-Heizung
zusiitzliche Energiebeitrige, die {iber die Warmeleitung nach auflen zu transportieren
sind.

Da das Verhiltnis der Verluste proportional zu n;x;T} /n.x.T, ist, stellt sich die Frage, ob
diese Dominanz der Elektronenseite nicht alleine schon dadurch gegeben ist, dafi deren
Dichte und Temperaturgradienten etwas héher sind als die der Ionen. Dazu sind in Abb.
6.30 ebenfalls die Verhiltnisse aus x;/x. fiir die beiden Radien a/2 und 3a/4 angegeben,
die typisch fiir den gesamten Confinement-Bereich sind. Die statistische Ungenauigkeit
der einzelnen Datenpunkte liegt etwa bei einem Faktor Zwei und wird hauptsichlich
durch den méglichen Fehler in x; verursacht.

Trotz der Streuung der Daten in Abb. 6.30 ist zu erkennen, daf das Verhiltnis aus beiden
Wirmeleitfihigkeiten im Mittel bei etwa 0.3-0.4 liegt. Insbesondere gibt es keine erkenn-
baren Unterschiede der Werte, die eine Dichteabhingigkeit erkennen lassen. Auch die
statistische Analyse dieser Verhaltnisse liefert keine Hinweise auf etwaige Abhéngigkeiten
von globalen Plasmaparametern. Gleichzeitig kann festgestellt werden, dafl dieser Mittel-
wert innerhalb des Confinement-Bereichs unabhingig vom kleinen Radius r ist, wie die
Darstellungen fiir a/2 und 3a/4 verdeutlichen. Trotzdem darf daraus nicht geschlossen
werden, daB sich x. automatisch wie 3-); einstellt, bzw. da8 die Ionenwirmeleitfihig-
keit x; und deren Verlauf auch den Verlauf von x. bestimmt. Zwar ist es durch die
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Abbildung 6.30: Die Dominanz der Warmeleitungsverluste der Elektronen wird dadurch
hervorgerufen, da x. — wie hier fiir zwei Radien dargestellt — grofler als x; ist.

Kopplung der beiden Bilanzgleichung iiber den P,;-~Term so, dafl die einzelnen Profile
der Plasmaparameter miteinander verkniipft sind. Jedoch sind die Mechanismen ver-
schieden, die zu x; und x, fithren. Der Ionentransport ist durch Stofiprozesse bestimmt,
die zu x™* fiihren, wihrend auf der Elektronenseite kollektive Wechselwirkungen zu x.
fiihren. Der zufillige Mittelwert der Verhiltnisse stellt sich dadurch ein, dal beide Ver-
lustmechanismen iiber die Bilanzgleichungen von denselben, miteinander gekoppelten
Plasmaparametern abhiéingen. Als Beispiele sind hier die Dichte- und Temperaturprofile
zu nennen, die im Confinement-Bereich fiir beide Teilchensorten dhnlich sind.

Damit, da x; in allen Fillen kleiner als x. ist, kann leicht erklirt werden, daf {iber
den Elektronenkanal mehr Energie verlorengeht als {iber den Ionenkanal. Das Verhalten
ist beispielsweise auch dafiir verantwortlich, daf die Elektronentemperatur nach auflen
hin schneller abnimmt als die der Ionen und damit ein spitzeres Profil aufweist. Dieses
Ergebnis wurde in Kap. 6.2.2 bereits vorweggenommen und kann hier anhand dieser
Betrachtung bewiesen werden.

Dadurch, daB der Energietransport in OH-Plasmen von den Verlusten im Elektronenka-
nal dominiert wird, sind die Abhéingigkeiten der Energieeinschlufizeit 7z durch Verinde-
rungen im Elektronentransport verursacht. Mit der Naherungsformel
2
a i
~ : 6.32
Sy (%)

die eine einfache Proportionalitit zwischen 7g und einem mittleren x. herstellt und
in [69) aus der Energiebilanzgleichung hergeleitet ist, ist es moglich, aus dem Verhal-
ten von x. 7 zu rekonstruieren. Dies gelingt anhand der umfangreichen Datenbasis
und der dadurch geniigend grofien Variationsbreiten der eingehenden Parameter fiir alle
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drei ohmschen EinschluBibereiche ausgehend von den Gleichungen (6.31), den Skalie-
rungsgesetzen der Principle Component Analyse. Zunichst erfolgt eine Umwandlung
in die dimensionslosen Plasmaparameter, die dann in die lokalen Plasmaparameter um-
geformt werden. Fiir dieses Verfahren diirfen nur die fithrenden P.C. benutzt werden.
Die restlichen sind, wie bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, innerhalb der
jeweiligen Datenbasis nahezu konstant. So konnen sie beispielsweise keine zusitzliche
Dichteabhéngigkeit enthalten. Sie kénnen zwar Anteile von v oder [, enthalten, die
wiederum von der Dichte abhingen. Wird innerhalb der Datenbasis (LOC oder SOC
oder IOC) die Dichte geéindert, so stellen sich die anderen Parameter wie Z.py oder
T.(p) ebenfalls auf andere Werte ein. Die nichtfiihrenden P.C. zeigen, daf sie sich ge-
rade so verindern, dafl diese P.C. konstant bleiben. Die Dichtevariation wird also von
den restlichen Parametern zum Teil aufgefangen und tritt nur in den fiihrenden P.C. in
Erscheinung. Das gleiche Verhalten gilt ebenso fiir alle anderen Parameter.

Durch Auflésen nach den iiblichen globalen Parametern wie Dichte, Strom usw. fiir LOC
und SOC bzw. nur der Dichte fiir den IOC-Bereich ergeben sich die Skalierungen

E;O.SI;I.OBP.sz:f —O.SA?.B (LOC)
1 o 701 I}',‘ﬁ"' B ng{ ALS (SOC) (6.33)
707 (I0C)

< Xe >

Die Parameter, die lediglich Profilinformationen tragen, wie das lokale inverse Aspekt-
verhdltnis ¢, sind der Einfachheit halber gestrichen worden. Ebenfalls wurden statt der
lokalen Werte entsprechende globale Groflen eingesetzt.

In allen drei angegebenen Bereichen wird durch diese Methode der Verlauf von 75 ein-
deutig bestimmt.

Wie das Ergebnis fiir LOC-Entladungen zeigt, stimmen die Exponenten bis auf geringe
Abweichungen fiir i, Z;;; und A; mit den Ergebnissen der globalen Analyse in Kapitel
6.2 (Glg. (6.4, 6.16)) iiberein. Die geringen Unterschiede sind dadurch zu erkldren, da8
durch die rigorose Umformung, die zu Glg. (6.33) fiihrt, alle radialen Abhéangigkeiten
weggelassen wurden. Diese zu beriicksichtigen wiirde eine exakte integrale Mittelung
erfordern, aber keine wesentlich anderen Ergebnisse liefern. Die Exponenten im Strom
und im Magnetfeld zeigen dieselbe Richtung wie die der globalen Skalierung. Da beide
sehr genau um jeweils 0.5 davon abweichen und sich diese Abweichungen gerade zu
einem Faktor ,/g ergénzen, 1a8t sich auch dieser Unterschied durch das Nichtbeachten der
Profilvariation erkldren. Die einfache Herleitung erklért aber wirkungsvoll das Verhalten
der Energieeinschlufizeit und ist ein weiterer Beweis dafiir, dafi die Ionen gegeniiber den
Elektronen nur eine untergeordnete Rolle spielen, auch wenn sie — wie im Rahmen der
globalen Analyse hergeleitet — in 7z zu leichten Verinderungen der Abhingigkeiten
fithren. Insbesondere erhilt man daraus einen einfachen Beweis, daf die Zunahme von
75 mit der Dichte und mit der Isotopenmasse durch das Verhalten der Elektronen und
dem Mechanismus, der der Warmeleitung zugrunde liegt, bestimmt wird.

Obwohl die Ausgangsgleichungen fiir den SOC-Bereich nur wenig von denen des LOC-
Bereichs abweichen, wirken sich diese geringen Unterschiede bei der Berechnung von Glg.
(6.33) fiir das Verhalten von 75°¢ merklich aus. Die Ubereinstimmung mit der globalen

143




Analyse (Glg. (6.5)) zeigt, daB auch in diesem Einschlufibereich der Elektronentransport
den Verlauf der Energieeinschlufizeit bestimmt. Auffallend ist auch hier der eindeutige
Nachweis, daff die Sittigung in 7z mit der Dichte, die einen Exponenten von 0.1 besitzt,
bereits durch den Verlauf von x. verursacht ist. Die Eigenschaften des Einschlusses der
Ionenenergie sind nicht die unmittelbare Ursache dieser Sittigung.

Im JIOC-Bereich schliefilich, fiir den nur die Angabe der Dichteabhingigkeit méglich
ist, stimmt der Dichteexponent 0.7 mit den 0.62 aus Glg. (6.6) innerhalb der Fehler
Giberein. Auch hier lifit sich der Anstieg der EnergieeinschluBzeit auf das Verhalten der
Elektronenwarmeleitung zuriickfiihren.

Nach dem vorhergehenden Kapitel kann innerhalb der fehlerbedingten Grenzen fiir den
SOC-Bereich derselbe Mechanismus zur Erklirung der Energieverluste der Elektronen
herangezogen werden wie fiir den IOC-Bereich. Dies steht zunichst im Widerspruch
dazu, daf sich in beiden Bereichen, die denselben Dichtebereich iiberdecken, diese Mecha-
nismen unterschiedlich auf den Einschlui der Gesamtenergie auswirken. Wie aber be-
reits die Beschreibung der theoretischen Modelle in Kapitel 2 gezeigt hat, besitzen die
magnetischen Fluktuationen nicht nur eine Erscheinungsform. Ahnlich wie bei den ver-
schiedenen Arten der Driftwellen, die unterschiedlichen Bedingungen unterliegen, kénnen
auch hier verschiedene Plasmaparameter dazu beitragen, daf einzelne Arten von magne-
tischen Fluktuationen nur wenig oder verstirkt auftreten. Als Beispiele konnen hier
die Verunreinigungsladung Z.;; oder die Dichteabfallinge genannt werden, die sich im
SOC- und IOC-Bereich unterscheiden.

Solange nicht durch andere experimentelle Methoden der eindeutige Nachweis der domi-
nierenden Erscheinungsformen der Fluktuationen in den drei EinschluBibereichen méglich
ist, sind weiter differenzierende Aussagen nicht méglich.
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Abbildung 6.31: Die Dichteprofile sigezahnfreier Entladungen sind im Zentrum stark
zugespitzt, wihrend das Temperaturprofil seine Form nur wenig verindert.

6.6 Ionenenergietransport in sigezahnfreien Plas-
men

Durch geeignete Beeinflussung des externen Gaszuflusses ist es an ASDEX méglich, in
Deuterium oder Helium Entladungen ohne Siagezihne zu erzeugen [70]. In reinem Was-
serstoff ist dies nicht méglich. Dabei wird in der Phase, in der die liniengemittelte Dichte
anwichst, fiir kurze Zeit der Zuflul des Nachfiillgases stark reduziert. Als Folge davon
spitzt sich das Profil der Elektronendichte im Zentrum zu, so dafl Peakingfaktoren Q,, er-
reicht werden, die mit 2-2.3 iiber den Werten sigezahnbehafteter ohmscher Entladungen
liegen.

Unter giinstigen Bedingungen, die aber zur Zeit weder experimentell noch theoretisch
hinreichend geklirt sind, bleibt das Dichteprofil mit seiner spitzen Form auch nach Ein-
schalten des normalen Gasflusses stabil. Wie auch im Fall der IOC-Entladungen spielt
dabei die Beschaffenheit der Gefilwand bzw. der Plasmarandschicht mit seinen direkten
Auswirkungen auf den Transport der Verunreinigungen eine wichtige Rolle.

Als mégliche Erklirung wird dabei angenommen, daB ein starker Zufiufi und eine an-
schlieBende Sattigung der Verunreinigungen im Zentrum fiir eine Abflachung des g-
Profils und fiir eine Anhebung der q—Werte im Zentrum sorgen. Im besten Fall sinkt
q(p) dadurch an keinem Radius mehr unter Eins, wodurch die Voraussetzung der MHD-
Gleichungen fiir die Sigezahninstabilitdt nicht mehr gegeben ist.

Diese Bedingung ist aber nicht zwingend vorgeschrieben, um sigezahnfreie Entladungen
zu erhalten. Vielmehr geniigt es, die Werte innerhalb der q=1-Fliche, die in normalen
OH-Plasmen im Zentrum bis zu etwa 0.7 reichen, in die Néhe von Eins zu bringen.
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1 2 3 4 5 6

o 51 | 26 | 27 | 3.1 | 34 | 35 | 10%m 3
Ir 250 | 280 | 280 | 280 | 280 | 320 | kA
Tabelle 6.10: B, Boalndst Tl 1.0-1 10 | 22 FT
In Plasmen ohne Sage- g, 08 | 1.0 | 09 | 08 | 0.8 | 09
zéhne ergibt sich im [/ 12 [ 29 [ 29 ] 29 | 29 | 33
ig::;fn‘geinm:;‘_‘e& e 74 | 63 | 57 | 81 | 77 | 82 |ms |
. @ 73 | 61 | 65 | 70 | 71 | 74 | ms

héngt nicht von g, ab. g

Auch stimmen experi- | L¢0 1136 | 742 | 744 | 750 [ 759 | 935 [ eV
mentelle und neoklas— Neo 3.6 4.2 4.6 4.9 5.2 6.0 1013cn1‘3
sische Werte intierhalb | @i 2.3 | 199 LD Ber | 521 02:1 | 2.3

der Fehler iiberein . T; 740 | 628 | 604 | 674 | 627 | 861 | eV

Toes 720 | 578 | 610 | 662 | 671 | 787 | eV
(Ti(a/2) | 449 | 462 | 470 | 511 | 559 [ 470 | eV
Tre*(a/2) | 468 | 464 | 507 | 493 | 517 | 537 [ eV
xi(a/2) | 0.58 | 0.71 | 0.61 | 0.43 [ 0.20 | 0.31 [ m?/s
x*°(a/2) | 0.50 | 0.73 | 0.50 | 0.38 [ 0.26 | 0.32 | m?/s

*nach den Skalierungsgleichungen (6.4) und (6.5) berechnet

So konnten Entladungen ohne Sigezihne gefunden werden, fiir die go rechnerisch in der
Gegend von 0.8-0.9 liegt. Der durch die starke Zuspitzung des Elektronendichteprofils
ebenfalls zunehmende Dichtegradient ist in diesen Entladungen u.U. dafiir verantwort-
lich, daB trotz der unter Eins liegenden g—Werte die Sigezahninstabilitét stabilisiert wird
[28].

Da die Vorginge, die zur Unterdriickung der Sagezihne fiihren, auch auf experimentel-
ler Seite schwer zu kontrollieren sind, konnten insgesamt nur sechs Serien gleichartiger
Entladungen in Deuterium mit vollstindigem Parametersatz untersucht werden. Ihre
liniengemittelten Dichten 7, reichen von 2.1 bis 3.5-10'° cm™. Fiir die Entladung mit
der Dichte 2.1-10'® cm™? (in Tab. 6.10 mit Nr. 1 bezeichnet) sind die Radialprofile der
Dichten und Temperaturen exemplarisch in Abb. 6.31 dargestellt.

Dabei ist die Zuspitzung des Elektronendichteprofils leicht zu erkennen. Sie ist un-
abhingig von anderen Parametern fiir alle diese Plasmen gleich, was auch an den Pea-
kingfaktoren in Tab. 6.10 abzulesen ist, die zwischen 2.1 und 2.3 liegen. Im Vergleich dazu
besitzen normale ohmsche Entladungen Werte, die fiir gleiche Plasmaparameter zwischen
1.5 und etwa 1.8 variieren. Die Tabelle zeigt insbesondere, da8 die Form des Dichteprofils
nicht vom Magnetfeld und Plasmastrom — zusammengefa8it in ¢, — abhéngt. In nor-
malen OH-Entladungen wichst Q,, mit wachsendem g,, weil die g=1-Fléche und damit
das Gebiet, in dem durch die Sigezahninstabilitit die Dichte abgeflacht wird, weit nach
innen verschoben wird. Dies fiihrt dazu, dal oberhalb g, ~ 5.5 ausschlieflich sagezahn-
freie Plasmen existieren. Fiir diese Arbeit wurden jedoch ausschliefllich Entladungen zu
niedrigeren g,~Werten untersucht. Fiir diese Fille existieren daher zwei verschiedene
Zustinde; ein sigezahnbehafteter mit flacher Dichte und ein ségezahnfreier mit spitzem
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Dichteprofil. Die physikalischen Eigenschaften und Unterschiede dieser Bifurkation sind
ausfiihrlich in [71] behandelt. Deshalb beschrinken sich die Betrachtungen hier darauf,
inwieweit der Ionenenergietransport dieser Entladungen mit den Ergebnissen sigezahn-
behafteter Plasmen der vorhergehenden Abschnitte {ibereinstimmt.

Die globale Einschlufizeit der Gesamtenergie dieser Plasmen ist gegeniiber sigezahnbe-
hafteten Entladungen durch die Dichtezunahme im Zentrum leicht erhdht. Da nur der
Innenbereich durch diese Verinderung beeinflufit ist, die &ufleren Radialbereiche in der
Volumenintegration aber wesentlich stirker gewichtet werden, steigt 7 hochstens um
wenige Millisekunden an. In Tab. 6.10 sind die aus den Radialprofilen errechneten und
die nach den Skalierungsergebnissen normaler OH-Plasmen (Glg. (6.4) und (6.5)) be-
stimmten EnergieeinschluBzeiten eingetragen, die diesen geringen Unterschied aufzeigen.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daf die Skalierungsvorschriften selbst nur bis zu 10-15%
genaue Werte liefern. Innerhalb dieses Fehlerbereichs kann im unteren Dichtebereich
deshalb nicht eindeutig zwischen sigezahnfreien und -behafteten Werten unterschieden
werden. Mit wachsender Dichte hingegen wird die leichte Zunahme in 7 erkennbar.
Damit ist die Vermeidung von Ségezéihnen in OH-Entladungen durch den zu betreiben-
den experimentellen Aufwand kein Mittel, um bessere Energieeinschluleigenschaften zu
bewirken.

Der Ionenenergietransport auf lokaler Ebene wird — bedingt durch das Fehlen der
Sagezahnverluste — iiber einen weiten Radialbereich durch ein Gleichgewicht aus der
Elektronenheizung und die Wirmeleitungsverluste bestimmt. Wie in normalen OH-
Entladungen sind konvektive und CX-Verluste im Auflenbereich zu beriicksichtigen,
wiihrend alle anderen Terme der Energiebilanzgleichung nur unwesentliche Beitrage lie-
fern. Die Ionenwirmeleitfihigkeit ist deshalb mit dhnlicher Genauigkeit zu bestimmen,
so daf man auch hier beim Vergleich mit der neoklassischen Theorie darauf angewiesen
ist, neben den experimentellen Daten auch Simulationsrechnungen heranzuziehen.

Wendet man wie im vorhergehenden Abschnitt beide Verfahren des Vergleichs mit der
Neoklassik an, ergibt sich auch hier die Giiltigkeit dieser Theorie fiir diese Entladungen.
Der direkte Vergleich der experimentellen und theoretischen xi—Werte zeigt iiber den
ganzen Radialbereich gute Ubereinstimmung zwischen den Profilen. In Abb. 6.32 ist
dies fiir die Entladung Nr.1 durchgefithrt. Die in Tab. 6.10 fir den Radius a/2 einge-
tragenen Werte vertiefen dieses Ergebnis. Die experimentellen Daten weichen in dieser
Tabelle nur um maximal 20% von den Vorhersagen ab. Diese vergleichsweise geringen
Unterschiede erlauben trotz der prinzipiell moglichen grofen statistischen Ungenauig-
keiten schon aus dieser Betrachtung den Schluf, da8 zur Beschreibung dieser Plasmen
keine anomalen Transportmechanismen bendtigt werden. Dieses Ergebnis wird durch
den direkten Vergleich der experimentellen und mit 1-x7° simulierten Jonentemperatu-
ren zusitzlich bestitigt. Sowohl die Einzeldaten in Tab. 6.10 als auch die in Abb. 6.32
gezeichneten Profile liefern Abweichungen, die bereits weit unterhalb der Grenze der
Mefgenauigkeit liegen.

Die Ergebnisse zum Transport der Elektronenenergie aus dem vorangehenden Abschnitt
sind hier direkt auf die sigezahnfreien Entladungen {ibertragbar. Der Verlust der einge-
koppelten OH-Leistung geschieht hauptséchlich {iber den Elektronenkanal, wihrend der
von den Jonen abtransportierte Anteil im Mittel bei etwa 20% liegt. Anders, als durch das
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Abbildung 6.32: Sowohl der Vergleich von T} mit dem simulierten T7**°~Profil als auch
von X:°F mit xP° zeigen in siigezahnfreien OH-Plasmen die Giiltigkeit der Neoklassik.
(Die Ergebnisse gehoren zur Entladung aus Abb. 6.31.) Gleichzeitig verdeutlichen die
beiden x;—Kurven, dafl bereits die minimalen Abweichungen der beiden T;-Profile die
vergleichsweise grofilen Unterschiede in x; bewirken konnen.

Fehlen der Sigezahnverluste zu erwarten wire, erfolgt im Plasmazentrum der Energie-
transport auf Seiten der Elektronen nicht ausschliefllich durch Warmeleitung. Durch die
hohere Konzentration der Verunreinigungen im Zentralbereich, die die Stabilisierung der
Sagezihne erst ermdglicht, nehmen auch die Strahlungsverluste durch Wechselwirkung
der Elektronen mit diesen Verunreinigungen zu. Die abgestrahlte Leistung entspricht
aber annihernd den ansonsten auftretenden Siégezahnverlusten. Deshalb verindern
sich auch die restlichen Terme und damit insbesondere die Elektronenwirmeleitfihig-
keit x. nur wenig. Der gesamte Elektronenenergietransport bleibt deswegen nahezu
unverindert.

Als Folgerung dieser Betrachtungen bleibt festzustellen, da8l in sigezahnfreien OH-
Entladungen wie in sigezahnbehafteten die neoklassische Theorie in der Lage ist, die
experimentellen Ergebnisse zu erkldren. Bis auf das Fehlen der Sigezahninstabilitit gibt
es in Bezug auf den Transport der Ionenenergie keine signifikanten Unterschiede, so da8
sigezahnfreie Plasmen zwar einen Sonderfall der OH-Plasmen darstellen, sich aber bei
Betrachtung des Energietransports wie normale Entladungen verhalten.
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6.7 Ionenenergietransport in LH-Plasmen

Um eine andere Art der elektronengeheizten Plasmen als die bisher diskutierten han-
delt es sich bei den Entladungen, die in diesem Abschnitt behandelt werden. In sog.
LH-Entladungen werden elektromagnetische Wellen im GHz—Bereich eingestrahlt. Dort
besitzt der Dielektrizititstensor des Plasmas eine Resonanzfrequenz, die untere hybride
Frequenz (Lower Hybrid Frequenz) [1, 72]. Diese Frequenz hiingt von den Gyrations-
frequenzen und den Plasmafrequenzen der Elektronen und Ionen sb und ist damit im
Idealfall eines kalten Plasmas hauptsichlich eine Funktion der lokalen Dichten und des
Magnetfeldes.

Bei Einstrahlung von Wellen im GHz-Bereich existiert ein Gebiet im Plasma, dessen
Dichten und Felder die Resonanzbedingung erfiillen bzw. nur gering davon abweichen.
In diesem Teil wird Energie von den Wellen auf das Plasma iibertragen. Da im vorge-
gebenen Frequenzbereich nur die Elektronenbewegung schnell genug erfolgen kann, um
in resonante Wechselwirkung mit den Wellen treten zu konnen, wird auch praktisch die
gesamte iibertragene Energie nur an die Elektronen abgegeben. Eine direkte Heizung
der Ionen konnte bei dieser Methode nicht nachgewiesen werden [73].

Werden gleichzeitig mehrere Sender betrieben, so kénnen durch deren Kopplung bzw.
durch Phasenunterschiede der einzelnen Anteile zwei prinzipielle Ziele verfolgt werden.
Einerseits ist es méglich, die Energie als kinetische Energie in toroidaler Richtung an
die Elektronen so abzugeben, daf dadurch ein Nettostrom erzeugt wird. Das Verfahren
wird als Stromtrieb (LH-Current Drive) bezeichnet. Die theoretischen Grundlagen und
Voraussetzungen dazu sind in [72, 74] angegeben. Die experimentellen Erfahrungen mit
dieser Methode an ASDEX sind u.a. in [75, 76] wiedergegeben.

Durch eine andere Anordnung wird die Energie so iibertragen, dafl im Mittel kein Net-
tostrom auftritt. Durch Stofiprozesse geben die dabei erzeugten hochenergetischen Elek-
tronen diese Energie an die thermischen Elektronen ab. Hier ergibt sich deshalb lediglich
eine Zunahme der Temperatur, wobei die Verteilungsfunktion der Elektronen durch den
stindigen Energiezuflufl einen nichtthermischen hochenergetischen Anteil aufweist. Die-
ses Verfahren ist die eigentliche Heizmethode. Zusammen mit einigen experimentellen
Ergebnissen ist sie im Ubersichtsartikel [77] beschrieben. Eine fiir ASDEX spezifische
Zusammenstellung, die auch den experimentellen Aufbau enthélt, stellt z.B. [78] dar.
An ASDEX konnen beide Verfahren gleichzeitig eingesetzt werden.

Dazu wurden etwa dreiflig Entladungen untersucht. Ein grofer Teil davon sind Plasmen,
in denen die LH-Wellen auch zum Stromtrieb benutzt wurden und die ohmsche Heiz-
leistung nur mehr einen geringen Beitrag zur Gesamtleistung ausmachte. Die Dichten
aller Entladungen liegen im Bereich von 1.3-4-10' cm~3, die Stréme sind 320 und 420
kA und B liegt nahezu ausschliefilich bei 2.8 T. Die LH-Leistungen reichen dabei von
etwa 100 kW bis zu etwa 1 MW.

Erschwerend fiir die Analyse des Radialprofils der eingekoppelten Leistung ist jedoch,
da8 in realen Tokamak-Entladungen die Temperaturen weder klein noch radial konstant
sind. Hier ist die Resonanzbedingung durch Terme, die die Temperaturen enthalten, zu
modifizieren. Zuséitzlich dazu wird auch Leistung an Stellen absorbiert, die die Reso-
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Abbildung 6.33: TE
Einschluizeit 75 in LH-Plasmen: (ms)
Mit zunehmender Leistung sinkt 7. | °0 ]
Stromtriebexperimente mit Poy=0 0
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LH-Plasmen mit Pog#0 (Dreiecke) a L4

liegen darunter. Zum Vergleich sind 2041 % ° L0 ”
auch Einschlufizeiten rein ohmscher 4
Entladungen angegeben. Die Experi- LHH, LHCD, Poy#0

L

mente wurden bei 7;=1.3-10"* cm™3, 19

Ip=420 kA und B;=2.8 T durchge- 0 : : il : ; ngs

fithrt. 04 05 06 07 08 09 1.0 11
(MW)

nanzbedingung nicht erfiillen. Der lokale Wirkungsgrad ist i.a. unbekannt. Deshalb ist es
in diesen Entladungen nicht méglich, ein radiales Leistungsdichteprofil Q.5 anzugeben.
Damit fehlt aber auch die Grundlage zur Erstellung und Auswertung einer Energiebi-
lanzgleichung der Elektronen. Dieser Abschnitt muf sich dadurch bei der Diskussion des
lokalen Energietransports auf die Ionenseite beschriinken.

6.7.1 Globales EinschluSverhalten

Trotz dieser Einschrankungen ist es moglich, Aussagen auch zum Verhalten der Elektro-
nen zu machen, da z.B. deren Temperaturprofil unabhiingig von der Art der zugefiihrten
Leistung bzw. Heizmethode gemessen wird. Da im Gegensatz zur lokalen Leistungs-
dichte die gesamte vom Plasma absorbierte Leistung bekannt ist, kann ebenfalls auf die
Energieeinschlufizeit 7 geschlossen werden. Die LH-Wellen, die hauptsichlich im Plas-
mazentrum hochenergetische Elektronen erzeugen, sorgen dafiir, dafl in der Elektronen-
verteilung bei hohen Energien ein nichtmaxwellscher nichtthermischer Anteil existiert.
Bei der Berechnung der Energieeinschlufizeit jedoch wird lediglich der thermische Anteil,
der zur lokalen Temperatur T,(p) gehort, iiber das Produkt aus Dichte und Temperatur
beriicksichtigt. Die in diesem Abschnitt angegebenen 7z—Werte stellen das sog. kineti-
sche Tg dar, wie es auch dem fiir die bisher diskutierten OH-Entladungen entspricht. Sie
liegen jedoch nur minimal unter den Werten, die unter Beriicksichtigung der schnellen
Elektronen zu berechnen sind.

In LH-Plasmen bestimmen sowohl die Elektronentemperatur als auch die zugefiihrte LH-
Leistung das Verhalten von 7z, dhnlich zu den OH-Entladungen, wesentlich. Die Elek-
tronentemperatur steigt dabei durch stindige Sto8e zwischen maxwellschen und hoch-
energetischen Elektronen im ganzen Plasma an. Einfach nachweisbar ist diese Erhohung
im Zentrumsbereich, wihrend sie im Auflenbereich nur schwach ausgeprigt ist.

In Stromtriebexperimenten nimmt T, (0) stark mit der LH-Leistung zu. Wahrend bei-
spielsweise im ohmschen Fall bei 7,=1.3-1013 cm ™3, Ip=420 kA und B,=2.8 T die Elek-
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Abbildung 6.34:

In typischen LH-Plasmen erhéht sich
T.(p) stark gegeniiber den ohmschen
Werten. T;(p) hingegen ist fast un-
verdndert. Damit wichst im Zentrum
T./T; i.a. auf mindestens 2.5 und bei
hoher LH-Leistung auf mehr als 3.
Die Profile rechts gehéren zu einem
Stromtriebexperiment bei 7,=1.4-10°
cm™3, Ip=420 kA, B,= 2.8 T und
Prp=0.8 MW.

Zum Vergleich sind die Profile der
vorangegangenen OH-Phase derselben

Entladung links eingetragen. 40 20 0 20 40
(cm) 4

tronentemperatur im Zentrum bei etwa 2.0 keV liegt, erreicht sie bei vergleichbarer
LH-Leistung Werte, die im Bereich von 3 keV liegen. Mit zunehmender Leistung steigt
T.(p) weiter an. So werden bei niedriger Dichte und Pry ~1 MW Zentralwerte erreicht,
die 5-6 keV betragen. Durch diese Zunahme wird das Profil insgesamt steiler und der
volumengemittelte Peakingfaktor nimmt ebenso wie T, (0) nahezu linear mit Py zu.

Ein anderes Verhalten zeigt hier die Energieeinschluizeit 75. Solange die zum Strom-
trieb bendtigte Leistung nicht wesentlich von der entsprechend dazu erforderlichen OH-
Leistung abweicht, stimmen die LH-Einschlufizeiten weitgehend mit 72¥ iiberein. In [79)
wird festgestellt, dafl in diesem Leistungsbereich die LH-Entladungen einen etwas besse-
ren Energieeinschluffi aufweisen als die urspriinglichen ohmschen Entladungen. Wird die
LH-Leistung gesteigert, so wird nur mehr ein Teil davon fiir den eigentlichen Stromtrieb

" bendtigt. Der restliche Anteil wird als “Heizleistung” eingekoppelt. In diesen Entla-

dungen nimmt die Energieeinschlufizeit mit zunehmender Leistung ab. Dargestellt ist
dies in Abb. 6.33 am Beispiel von Entladungen mit %;=1.3-10"® cm~3. 75 ist dort gegen
die gesamte Leistung, der Summe aus OH- und LH-Leistung, aufgetragen. Im Fall des
Stromtriebs kann sie mit Pry gleichgesetzt werden. Mit wachsender Leistung nimmt
fiir diese Entladungen 7g bis auf etwa 20-25 ms ab. Fiir hohere Dichten entspricht das
prinzipielle Einschlufiverhalten weitgehend dem in Abb. 6.33 gezeigten.

Verursacht wird dies durch ein bisher unverstandenes Phénomen, das in allen Plasmen
mit Zusatzheizung zu beobachten ist. Aus noch nicht geklirten Griinden wird bei einer
zusitzlichen Heizung des Plasmas gleichzeitig der Energietransport aus dem Plasma
erhoht. Die Plasmaenergie nimmt dabei langsamer zu als die eingestrahlte Leistung, so
daf sich insgesamt ein schlechterer Energieeinschluf§ ergibt.

In Entladungen, in denen die LH-Wellen ausschliefilich zur Heizung benutzt werden und
der Plasmastrom weiterhin durch den OH-Transformator induziert wird, sind sowohl die
Temperaturzunahme im Zentrum als auch das damit verbundene Profilpeaking weit we-
niger ausgepragt. Hier ergeben sich Werte, die unter denen der Stromtrieb—Entladungen
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Abbildung 6.35: (T./T; — 1) /(T./T;)*>
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liegen. Bei einer Gesamtleistung von ca. 750 kW zeigt z.B. Abb. 6.33 Einschlufizeiten,
die bei 15-20 ms liegen. Bei der dreifachen Dichte und einer ohmschen EinschluBzeit
von 80-90 ms fillt 75 bis auf etwa 40 ms ab.

6.7.2 Ionentemperatur und Ionenwirmeleitfahigkeit

Der Energietransport der Ionen zeigt in allen untersuchten Entladungen das gleiche Ver-
halten. In Abb. 6.34 sind dazu zunichst die Temperaturprofile fiir eine LHCD-Entladung
eingetragen. Zum Vergleich sind auch die entsprechenden Kurven aus der vorangehenden
OH-Phase zu sehen. Wihrend hier die Elektronentemperaturen die bereits angespro-
chenen Unterschiede aufweisen, sind die Ionentemperaturen nahezu unveriindert. Die
Energiebilanz der Ionen wird in allen LH-Entladungen ebenso wie in den OH-Plasmen
vom Q.;— bzw. P,;—~Term dominiert. Dieser wichst zwar in diesem Beispiel an, aber we-
sentlich geringer, als es die Zunahme der Temperaturdifferenzen vermuten liafit. Dieses
Verhalten ist typisch fiir alle LH-Plasmen. Verursacht wird das dadurch, da8 Q.; von
(T.-T) /Tf" ? abhingt. Bei ungefihr gleichbleibender Ionentemperatur ist das gleich-
bedeutend mit einer Abhéangigkeit der Form (z — 1)/z%2, wobei  darin das Verhiltnis
aus Elektronen- zur Ionentemperatur bedeutet. Dieser Ausdruck hat sein absolutes Ma-
ximum bei x=3, d.h. bei T,=3T;. Betrachtet man fiir das Beispiel aus Abb. 6.34 diesen
Term, so liegt er im OH-Bereich im Plasmazentrum bei etwa 0.34 und ist im LH-Bereich
lediglich um ca. 10% auf etwa 0.38 erhht. Durch die vergleichbaren Ionentemperaturen
steigt also Q.; beim Ubergang von OH zu LH ebenfalls nur um diese 10% an. Wire die
Elektronentemperatur hier iiber 3T; erh6ht worden, so wiirde Q.; trotz der Temperatur-
zunahme sogar unter den OH-Wert sinken. Hier hitte die T,-Erhthung eine geringere
Heizwirkung auf die Ionen als das niedrigere ohmsche Profil.

Die Ursache fiir das nur geringe Anwachsen oder sogar Absinken von Q,; ist im 7T, /-
Term begriindet, der den Elektronen-Ionen-Heizterm bei hohen Temperaturdifferenzen
stérker beeinflufit als die Differenz selbst.

In Abb. 6.35 ist dazu der Term (z — 1)/2%/2 mit z=T,/T; an der Stelle p=0 eingezeich-
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Abbildung 6.36: Die Ionentemperatur hingt nicht von der eingekoppelten Leistung ab,
da der Q.—Term wegen der fehlenden T,-Abhéngigkeit eine Funktion von n, und T; ist.
T; kann daher nur iiber die Dichten bzw. Z,;; verindert werden, wie hier anhand der
zwei Bereiche mit unterschiedlichen Wandbedingungen zu erkennen ist, innerhalb derer
T; weitgehend konstant bleibt.

net. Als Abszisse wird hier P/, benutzt. Diese Grofie kann wegen des konstanten
Plasmavolumens als Ma8 fiir die Heizleistung pro Elektron betrachtet werden. In dieser
Abbildung fallen zwei verschiedene Ergebnisse auf: Die Punkte, die zu Experimenten
mit Poy ~ 0 gehoren, liegen nahezu vollstindig zwischen 0.36 und 0.38. Erst bei hohen
Leistungen werden sie etwas niedriger. Die Experimente, in denen die ohmsche Leistung

- nicht vernachléssigbar ist, d.h. in denen Pog grofler als etwa 200 kW ist, liefern Punkte,
die zunéchst mit wachsendem P/m,; zunehmen. Beide Kurven fallen oberhalb von ca.
0.5-10"* MWem? zusammen.

Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten ist, da im Fall des nicht zu vernachliissigba-
ren OH-Anteils das Stromprofil und das Elektronentemperaturprofil iiber die Resistivitit
miteinander verbunden sind. Solange das Stromprofil hauptsichlich durch den induzier-
ten Anteil bestimmt ist, nimmt T, wegen dieser Verkniipfung nur wenig gegeniiber den
rein ohmschen Werten zu. Damit bleibt der in Abb. 6.35 dargestellte Term zunichst
niedrig.

Mit steigendem P/7,, wobei Pogy ungefihr gleich bleibt, nimmt der Anteil des LH-
erzeugten Stroms zu. Die Kopplung zwischen Pog, j(p) und T.(p) wird schwicher und
verschwindet schliefilich véllig. Dadurch erst wird erméglicht, da8 die Elektronentempe-
ratur, die jetzt nur mehr von der zugefiihrten LH-Leistung und den Warmeverlusten be-
stimmt ist, auf Werte um 3 keV und dariiber im Zentrum ansteigt. Da, wie im folgenden
gezeigt wird, die Ionentemperatur bei etwa 1 keV liegt, werden auch hier ausschliefilich
Werte um 0.37 erreicht.
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Abbildung 6.37:

Die experimentelle Wérmeleitfahigkeit
der Ionen stimmt in LH-Entladungen
weitgehend mit x*° iiberein.
Dargestellt sind hier die Radialprofile
zur LH-Phase aus Abb. 6.34.

Die Abweichungen konnen auf Seiten
des Experiments vor allem durch die
niedrigen und daher iiberméflig
ungenauen Temperaturgradienten

und bei x™° durch das wenig bekannte ; :
q(p)-Profil verursacht sein. ) C 20 40

In Experimenten ohne zusétzliche OH-Leistung ist eine Strom-Temperatur—-Kopplung
bereits bei niedrigen LH-Leistungen nicht mehr in der oben angesprochenen Weise ge-
geben. Deshalb werden hier grundsitzlich so hohe Elektronentemperaturen erzeugt, dafl
die Werte in Abb. 6.35 nahezu konstant sind. Ausschlaggebend dafiir ist, dal (z—1)/z%/2
oberhalb von z & 2.5 sich kaum mehr éndert.

Erst bei sehr hohen P/fi,.—~Werten, bei denen T, = (6 — 7)T; ist, ist ein leichtes Absinken
zu erkennen. Hier hat (z —1)/2%? sein Maximum bereits durchlaufen und nimmt (sehr)
langsam ab.

Da die Elektronen-Ionen-Heizung Q,; sich proportional zu T, “/*(z — 1)/2%? verhalt,
ist mit Ausnahme geringer LH-Leistung bei hohem OH-Anteil der Energieiibertrag
der Elektronen auf die Ionen unabhingig von der Elektronentemperatur und der LH-
Leistung. Hier kann einfach Q.; ~ T; /> angenommen werden. Der Faktor, der das
Verhiltnis aus Elektronen- und Ionentemperatur enthélt, kann mit 0.37 gleichgesetzt
werden. Gleichzeitig damit tritt in der Energiebilanzgleichung der Ionen die Elektronen-
temperatur nicht mehr auf. Diese Gleichung ist bei Beschreibung der Leistungsdichten
in diesem Fall eine normale Differentialgleichung zweiten Grades der Ionentemperatur.
Sie ist von der Bilanzgleichung der Elektronen entkoppelt.

Als Folge davon, hingt die Ionentemperatur nur mehr von den Dichten — d.h. hauptsach-
lich vom Verhiltnis aus Elektronen— und Ionendichte und damit von Z,s; — und von der
Wiirmeleitfahigkeit x; ab. Zur Veranschaulichung dieses Verhaltens sind in Abbildung
6.36 die T;(0)-Werte gegen P,.,/7. aufgetragen. Die numerischen Werte kénnen dort in
zwei verschiedene Bereiche eingeteilt werden, von denen jeder einzelne Bereich Punkte
enthilt, die sich nur wenig voneinander unterscheiden. Ein Teil der Werte gehért zu Ex-
perimenten, in denen die Gefifiwand mit einer Kohlenstoffverbindung beschichtet (kar-
bonisiert) war. Der zweite Bereich umfa8t die Punkte, bei denen eine Borverbindung
auf die Gefiwand aufgedampft (boronisiert) war. Im ersten Fall besitzen alle LH-
Entladungen bei den niedrigsten Dichten Z,;;—Werte, die gréfier oder gleich 5 sind. Wie
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im LOC-Bereich der OH-Entladungen ist auch hier das Produkt aus liniengemittelter
Dichte und Z,;;(0) fast konstant. Die Boronisierung verringert den Verunreinigungsge-
halt im Plasma, so daf dort die Werte bei etwa 2-4 liegen. Betrachtet man dazu die
Absolutwerte der Ionentemperatur, so liegen sie bei karbonisiertem Gefi im Mittel bei
etwa 1100-1200 eV. Bei boronisierter Wand liegen sie im Bereich von 800-900 eV.

Eine einfache Schluifolgerung, die man daraus ableiten kann, ist, da8 in allen Entla-
dungen, die z.B. bei karbonisierter Wand durchgefiihrt wurden, derselbe Mechanismus
fir die Warmeleitungsverluste verantwortlich sein muB. Denn hier wird zum einen,
wie in den OH-Plasmen, die zugefiihrte Heizleistung hauptsichlich von den Warmelei-
tungsverlusten bilanziert und gleichzeitig sind die Ionentemperaturen nur unwesentlich
voneinander verschieden. Gleiches gilt auch fiir die Entladungen bei boronisierter Wand.
Fiir den Fall der Karbonisierung ist in Abb. 6.37 die experimentelle Wairmeleitfahigkeit
X: angegeben. Sie gehort zur Entladung, deren Temperaturprofile in Abb. 6.34 zu se-
hen sind. Der Vergleich mit der ebenfalls eingetragenen neoklassischen Vorhersage zeigt
auch fiir diese Entladung die Giiltigkeit der Neoklassischen Theorie. Damit kann diese
insgesamt fiir alle Entladungen dieses Bereichs bestiitigt werden. Dasselbe Verhalten ist
auch fiir die Entladungen mit boronisierter Wand zu erhalten. Einschrinkend mu8 hier
hinzugefiigt werden, dafi die Berechnung des neoklassischen x*° nur ungenauer als fiir
OH-Entladungen erfolgt, da hier das Stromprofil und damit das g-Profil, das in x™°
eingeht, nur ungeniigend bekannt ist. Auflerdem sind i.a. die Temperaturprofile T;(p) in
LH-Plasmen auch bei niedrigen Dichten im Confinement-Bereich flach. Die Ungenau-
igkeit der Gradienten erschwert deshalb eine eindeutige Identifizierung anhand einzelner
Entladungen. Da jedoch die Gesamtheit aller untersuchten LH-Plasmen dasselbe Ver-
halten zeigt, erscheint es mehr als nur plausibel, dafi die Neoklassik zur Erklérung der
experimentellen x;-Werte ausreicht.

Insgesamt kann nun festgestellt werden, daf in den untersuchten LH-Entladungen die
Energiebilanzgleichung der Jonen durch die hohen Elektronentemperaturen von der der
Elektronen entkoppelt ist. Wahrend die Elektronentemperatur mit zunehmender LH-
Leistung anwiichst, ist die Ionentemperatur von Py und T, unabhingig. Sie hiingt iiber
die Dichten der Elektronen und Ionen hauptsichlich von Z,;; ab. Fiir alle untersuchten
LH-Entladungen stellen die in der Neoklassischen Theorie beschriebenen Vorgiinge den
Mechanismus dar, der fiir die Warmeleitungsverluste der Ionen verantwortlich ist.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In heutigen Fusionsexperimenten werden Plasmen verschiedener Wasserstoffisotope un-
tersucht, um in spéiteren Fusionsreaktoren optimale Betriebswerte fiir einen méglichst
hohen Energieiiberschuff aus dem Verschmelzen der Wasserstoffkerne zur Verfiigung zu
haben. Ein grofler Teil der Anstrengungen erfolgt an Experimenten vom Typ Tokamak,
in dem heifle Plasmen von Magnetfeldern in einem Torus eingeschlossen werden. Die-
ser Zweig der Fusionsforschung stellt die zur Zeit aussichtsreiche Méglichkeit dar, die
Plasmateilchen geniigend lange einzuschlieflen, um eine ausreichende Anzahl von Fusi-
onsreaktionen zu erhalten. Eine wichtige Fragestellung auf dem Weg zum Reaktor ist die
Giite der Wiarmeisolation des Plasmas. Die Optimierung des Energieeinschlufies und die
weitmoglichste Vermeidung von Verlusten durch Wirmeleitung oder durch andere Pro-
zesse ist ein grundsitzliches Ziel, um die bené&tigte Heizleistung gering zu halten. Eine
wichtige Grofe, die die Wirmeisolation beschreibt und experimentell einfach zu bestim-
men ist, ist die Energieeinschluizeit 7z=W/P, das Verhiltnis aus der Plasmaenergie W
und der zugefiihrten Heizleistung P. Mit zunehmendem 75 steigt die Giite des Energie-
einschlufies. Als Verhéltnis zweier Groflen, die iiber das Plasmavolumen integriert sind,
kann 7g keinen Aufschluf {iber die Vorgénge geben, die lokal fiir den Transport der Ener-
gie vom heiflen Plasmazentrum zum kalten Plasmarand hin verantwortlich sind. Eine op-
timale Beeinflussung der Einschluleigenschaften ist aber nur dann sicher méglich, wenn
diese Mechanismen bekannt sind. Erst dann konnen Bedingungen geschaffen werden, in
denen die fiir hohe Energieverluste verantwortlichen und damit schidlichen Mechanismen
vermieden werden. Die Untersuchungen des lokalen Energietransports beschrénkten sich
aus experimentellen Griinden an allen Tokamaks hauptséchlich auf die Elektronenseite.
Zum Verhalten der Ionen, deren Energieeinschlufl mindestens ebenso wichtig ist, gab
es bisher keine systematischen Untersuchungen ganzer Einschluflbereiche. Aus wenigen
Einzelexperimenten ist lediglich bekannt, dafi der Ionenenergietransport vom Elektro-
nentransport verschieden ist, auch wenn z.B. die Warmeleitfahigkeiten etwa von gleicher
Groflenordnung sind, und da8 bei beiden Teilchensorten verschiedene Mechanismen die
dominierende Rolle spielen sollten.

Das iibergreifende Thema dieser Arbeit ist deshalb die Untersuchung des Transports der
Ionenenergie. Diese Arbeit beschrinkt sich dabei auf Plasmen, in denen die Elektronen
von aufen und die Ionen nur durch Stéfe mit den heifleren Elektronen geheizt wurden.
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Diese Einschrinkung war deshalb sinnvoll, da zum einen diese Entladungstypen die prin-
zipielle Grundform im Tokamak darstellen. Zum anderen ist es moglich, da$ in Plasmen,
in denen die Ionen von auflen geheizt werden, durch die externe Heizung Vorginge im
Plasma angeregt werden, die die Grundmechanismen iiberdecken und einer Identifika-
tion unzugénglich machen. Die in dieser Arbeit diskutierten Entladungen waren deshalb
hauptsiichlich ohmsche Plasmen aber auch als Spezialfall elektronengeheizter Plasmen
Lower Hybrid Entladungen.

Die Diskussion des Ionenenergietransports konnte nicht losgeldst von anderen Fragestel-
lungen durchgefiihrt werden. Zunichst betraf dies in dieser Arbeit die Bestimmbarkeit
und Zuverlissigkeit der Ionentemperatur, die als unverzichtbare GréBe zur Losung der
Ionenenergiebilanzgleichung unbedingt vorliegen mufite.

Das erste Ziel war es deshalb, die experimentelle Genauigkeit der Messungen zu erhéhen
und gleichzeitig Kriterien festzulegen, die es erméglichten, auch in den Féllen, in de-
nen die Verteilungsfunktion der Ionen nichtthermische Anteile enthielt, die Tempera-
tur des thermischen Teils zu bestimmen. An ASDEX existiert dazu eine Apparatur,
die es erlaubt, die Neutralteilchenfliisse aus dem Plasma energie- und zeitaufgelost zu
messen. Aus diesen Flissen konnte durch verschiedene Methoden die Ionentemperatur
bestimmt werden. Durch das Schwenken der Apparatur in Serien gleicher Entladungen
konnten damit Radialprofile erstellt werden. Wie im Lauf dieser Arbeit gezeigt wurde,
waren alle benutzten Verfahren hinsichtlich der ermittelten Werte &quivalent. Ebenso
war es moglich, systematische Fehler nahezu auszuschlieBen. Lediglich in der Genau-
igkeit der einzelnen Methoden gab es qualitative Unterschiede. Die genauesten Werte
konnten dann erreicht werden, wenn im sog. aktiven Betrieb ein hochenergetischer Neu-
tralteilchenstrahl in das Plasma injiziert wurde, der die Analysatorsichtlinie in einem eng
begrenzten Bereich tiberschnitt und den FluB aus diesem Gebiet um Grofenordnungen
erhohte. Die zweite, passive Methode, in der lediglich die natiirlichen Plasmaneutralen
gemessen wurden, war im Mittel wegen der geringeren Zihlraten und der nichtlokalen
Messung bereits mit grofieren statistischen Fehlern behaftet. Mit etwa denselben Feh-
lerintervallen waren die Werte der Least-Square-Fit-Methode zu versehen, die aus allen
passiven MeSpunkten zu verschiedenen radialen Beobachtungspositionen ein gemeinsa-
mes Temperaturprofil berechnete. Negativ war in diesem Fall zu beurteilen, da8 es mit
dieser Methode nicht méglich war, zu einzelnen Entladungen wenigstens einen lokalen
Temperaturwert zu bestimmen.

Die Genauigkeit der Temperaturbestimmung aus den Neutralteilchenfliissen wurde nicht
durch die verschiedenen mathematischen Methoden bestimmt, die die drei Verfahren
voneinander unterschieden. Einen grofieren Einfluf hatte hier die Nachweisgenauigkeit
der Diagnostik selbst. Um diese zu erhdhen, war es erforderlich, ein neues Eichverfahren
zu benutzen. Die iibliche Eichung des Analysators mit K*-Ionen zeigte sich nur bedingt
geeignet dafiir. Da eine Eichquelle mit Wasserstoffionen nicht zur Verfiigung stand,
wurde eine Eichung am Plasma durchgefiihrt. Durch eine dichte Uberlagerung vieler
Mefipunkte war es moglich, eine optimale Eichkurve der Einzelkanile des Analysators
zu bestimmen. Eine weitere Verbesserung ergab sich durch die numerische Optimierung
dieser Kurve.

Fiir den Randbereich des Plasmas konnte gezeigt werden, dafi Ionen, die im Magnet-
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feldripple gefangen waren, die Temperaturen systematisch verfilschen kénnen. Diese
Teilchen werden von der welligen Struktur des Magnetfeldes zwischen zwei Hauptfeld-
spulen eingefangen und driften, im wesentlichen ohne den Feldlinien zu folgen, aus dem
Plasma. Da sie aus dem heifilen Innenbereich stammen, verzerren sie die Ionenvertei-
lungsfunktion des kalteren Randgebiets. Dazu konnte ein Energie-Kriterium bestimmt
werden, das es ermoglicht, auch in diesem Bereich zuverlissige Ionentemperaturen zu
bestimmen.

Insgesamt war es damit in diesem Teil der Arbeit méglich, die Giite der Ionentemperatur
merklich zu steigern und den Meflbereich, in dem die zuverldssige Bestimmung méglich
war, bis hin zum Plasmarand auszudehnen.

Der néichste Schritt auf dem Weg zum Verstindnis des lokalen Ionenenergietransports
war die Analyse des globalen Verhaltens der Ionenenergie mit besonderer Beriicksichti-
gung der Ionentemperatur. Das Hauptinteresse galt dabei dem Einflul der Ionen auf die
Energieeinschlufizeit 75 in den drei ohmschen Einschluibereichen LOC, SOC und IOC.

Dazu wurde eine Datenbank mit Plasma— und Transportdaten von mehr als hundert
OH-Entladungen angelegt. Das eriffnete die Moglichkeit, auch statistische Hilfsmittel
einzusetzen. Damit war es zunichst moglich, das Verhalten der Energieeinschlufizeit
in Form von Skalierungsgesetzen zu quantifizieren. Der lineare Anstieg mit der Dichte
im LOC, das Sattigungsverhalten im SOC mit nur geringer Dichteabhiingigkeit und der
erneute Anstieg im IOC konnten auf diese Weise nachvollzogen werden.

Im Rahmen der weiteren Untersuchungen konnten auf die gleiche Weise Gesetzmifligkei-
ten fiir die Temperatur und die Energie der Ionen und der Elektronen bestimmt werden.
Durch die Verkniipfung dieser Einzelergebnisse konnte die Frage nach der Ursache fiir
das geinderte Dichteverhalten von 7¢ eindeutig geklirt werden. Als Ursache fiir den
Verlauf der Energieeinschlufizeit konnte das Verhalten der Elektronenenergie zusammen
mit den Abhéngigkeiten der Umfangsspannung bestimmt werden.

Der Anstieg der Energieeinschlufizeit im LOC-Bereich konnte bereits durch den fast
gleichen Anstieg der Elektronenenergie erklirt werden. Der stirkere Anstieg der Ionen-
energie beeinfluit zwar das Einschluizeitverhalten geringfiigig, doch durch den hohen
Anteil an Verunreinigungen in diesen Entladungen ist der Anteil der Ionenenergie an
der Gesamtenergie zu gering, um den Verlauf hier merklich zu verindern. Im SOC-
Bereich ist das Verhalten beider Teilchensorten nur wenig voneinander verschieden, da
sich sowohl die Dichten als auch die Temperaturen annéhern. Der Energieanstieg mit
der Dichte ist hier geringer als fiir das LOC-Gebiet. Dem steht hier, im Gegensatz
zum LOC-Bereich, eine fast ebenso grofie Variation der Umfangsspannung und damit
der OH-Leistung gegeniiber. Beides zusammen fiihrt dazu, da8 sich 7z nur mehr we-
nig dndert. Die Situation im IOC-Bereich hingegen ist mit der im LOC vergleichbar.
Die Umfangsspannung bleibt nahezu konstant. Dafiir steigen die Energien stérker an.
Auch hier erklart bereits das Verhalten der Elektronenenergie den grofiten Anteil der
Abhiingigkeiten der Einschlufizeit. Die Ionen modifizieren diese nur leicht.

Die Einteilung der ohmschen Entladungen in die drei Einschluibereiche und das Aufzei-
gen des globalen Verhaltens der Ionen und Elektronen in diesen Bereichen konnte aber
prinzipiell keine Auskunft dariiber geben, welche Mechanismen den lokalen Energietrans-
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port und damit auch die globalen Werte bestimmen. Neben den globalen Ergebnissen
konnten aber bereits verschiedene Entladungstypen klassifiziert werden, wobei alle Plas-
men eines Typus von denselben Transportvorgingen dominiert sein mufiten.

Zu kléren war in diesem Zusammenhang, welcher Art diese dominanten Mechanismen
sind und wie sie sich in den drei Einschluibereichen voneinander unterscheiden. Dies
konnte nur mehr auf der Ebene lokaler Untersuchungen durchgefiihrt werden. Gleichzei-
tig stellte dieser Punkt den wichtigsten Teil dieser Arbeit dar.

Als Ausgangspunkt diente hier die Energiebilanzgleichung der Ionen, in der alle zu-
und abflieflenden Leistungen als Gewinn- und Verlustterme gegeneinander aufgerechnet
werden. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnten zunichst in allen drei Einschlufibe-
reichen die Gewichte der einzelnen Terme bestimmt und ihr EinfluB auf den Energietrans-
port abgeschétzt werden. Dabei zeigte sich, da die Gewinnseite fast vollstindig durch
den Anteil, der die Heizung durch die Elektronen beschreibt, gegeben ist. Alle anderen
Beitréige, die einen Energiezuwachs ergeben, haben praktisch keinen Einflufl. Auf der
Verlustseite konnen drei Radialbereiche unterschieden werden. Im Plasmazentrum sind
die Wirmeleitung und die Verluste durch Ségezahnaktivititen die beiden Hauptmecha-
nismen. Die Leistung, die durch den Séigezahntransport verlorengeht erreicht im Mittel
‘etwa ein Drittel der zuflieBenden Leistung. Bei wachsendem Radius verliert dieser Anteil
langsam an Bedeutung, bis im Confinement—Gebiet bei etwa halbem Plasmaradius die
Verluste ausschliefllich durch die Wérmeleitung verursacht sind. Erst bei Annaherung
an den Plasmarand gewinnen auch die Verluste an die Neutralen durch Ladungsaus-
tauschreaktionen und die Verluste durch Teilchendiffusion an Bedeutung. Insgesamt
kann man aber davon sprechen, dafl die Energiebilanz im interessanten Radialbereich
ein einfaches Gleichgewicht aus der Elektronen-Ionen-Heizung und den Verlusten durch
Wiirmeleitung darstellt.

Die Identifikation des Mechansimus, der der Ionenwirmeleitung zugrunde liegt, mufite
auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Das erste Verfahren, der direkte Ver-
gleich der experimentellen Warmeleitfahigkeit x; mit den theoretischen Vorgaben, lieferte
- einen ersten Hinweis darauf, da die Neoklassische Theorie den Warmetransport ausrei-
chend erkléren kann. Die Fehleranalyse ergab aber gleichzeitig, daB dieses Verfahren
nur bedingt Verwendung finden kann. Ausschlaggebend dafiir ist, da der Elektronen-
Ionen-Term, der die Energiebilanzgleichung der Ionen dominiert, von der Differenz aus
Elektronen— und Ionentemperatur abhangt, die mit heutigen meftechnischen Mitteln
nicht genau genug aufgelost werden kann.

Im zweiten Verfahren, das deswegen benutzt wurde, wurden Simulationsrechnungen
durchgefiihrt. In diesen wurde untersucht, welche Ionentemperatur sich einstellen wiirde,
wenn bei gegebenen Plasmaparametern die Ionenwérmeleitfahigkeit sich wie die neo-
klassische Vorgabe verhalten wiirde. Der Vergleich dieser Temperaturen mit den ex-
perimentellen Werten ergab eindeutig die Giiltigkeit der neoklassischen Formulierung
im LOC- und SOC-Bereich. Damit konnte hier die Warmeleitung der Ionen auf ein-
fache Stofiprozesse zuriickgefiihrt werden. In IOC-Entladungen lagen die simulierten
Temperaturen systematisch unter den experimentellen. In diesem Bereich findet eine
Verbesserung des Ionenenergieeinschlufies gegeniiber der Neoklassik statt. Hier ist die
Neoklassische Theorie nicht in der Lage, den Energietransport zu erkliren, wobei nicht
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eindeutig ausgeschlossen werden kann, da eine umfassendere theoretische Behandlung
von Verunreinigungen im Rahmen dieser Theorie doch zu einer Ubereinstimmung fithren
konnte.

Andere Mechanismen, die fiir den Unterschied zwischen SOC und IOC verantwortlich
sein sollten, konnten ausgeschlossen werden. So war die bisherige Auffassung, daff sich
beide Entladungstypen durch das Auftreten (SOC) bzw. Fehlen (IOC) sog. 7;-~Moden
unterscheiden sollten. Im weiteren Verlauf konnte bewiesen werden, daf im Rahmen
der Theorie in beiden Bereichen Entladungen existieren sollten, in denen diese Moden
auftreten sollten. Gleichzeitig existieren Entladungen sowohl im SOC als auch im IOC,
in denen sie nicht auftreten diirften. Ein EinfluB dieser Moden auf den Energietransport
konnte ausgeschlossen werden.

Der neoklassische Mechanismus zeichnet auch fiir den Transport der Ionenenergie in ohm-
schen Entladungen ohne Sigezahnaktivitit und in Lower Hybrid Plasmen verantwortlich.
Fiir OH-Plasmen ohne Sigezihne konnte gezeigt werden, dafl sich ihr Energietransport
nicht von dem séigezahnbehafteter Entladungen unterscheidet. Sie stellen lediglich einen
Spezialfall ohmscher Plasmen dar.

LH-Entladungen zeichnen sich dadurch aus, dal dort die Energiebilanzgleichung der Io-
nen von der der Elektronen entkoppelt ist. Durch die hohen Elektronentemperaturen
ergibt sich der Elektronen-Ionen-Heizterm als einfache Funktion der Ionentemperatur.
Die Elektronentemperatur verschwindet aus der Bilanzgleichung. Auch in diesen Entla-
dungen erfolgen die Verluste durch Warmeleitung nach der neoklassischen Beschreibung.
Die Ionentemperatur hingt hier aber weder von der Elektronentemperatur noch von der
den Elektronen zugefiihrten LH-Leistung ab. Sie ist hauptsichlich von den Dichten der
Elektronen und Ionen bzw. der effektiven Ionenladung bestimmt.

Neben den Ergebnissen zum Ionenenergietransport war es auch méglich, fir OH-
Entladungen das Verhalten der Elektronen zu bestimmen. Wie im Fall der Ionen ge-
schah dies mit Hilfe der Energiebilanzgleichung der Elektronen. Diese Bilanz ist auf der
Gewinnseite durch die ohmsche Heizleistung bestimmt und auf der Verlustseite durch
die Wirmeleitung, wobei im Plasmainnern und am Plasmarand ebenfalls die Sdgezahn-
leistung bzw. die CX- und Diffusionsleistung zu beriicksichtigen sind. Durch statisti-
sche Verfahren war es moglich, das Verhalten der Elektronenwérmeleitfahigkeit aus der
Bilanzgleichung zu analysieren. Der Vergleich der Ergebnisse mit den Vorhersagen ver-
schiedener Theorien ermdglichte es, solche auszuschlieflen, die bisher als aussichtsreichste
Kandidaten herangezogen wurden. Im Gegensatz zur Ionenseite ist hier die Neoklassische
Theorie nicht auch nur entfernt geeignet, den Elektronenenergietransport zu erkléren.
Die experimentelle Wiirmeleitfihigkeit ist hier mindestens einen Faktor Hundert héher
als die neoklassische Vorhersage. Bisher wurden unterschiedliche Mechanismen, die ge-
meinsam als Driftwellen bezeichnet werden, favorisiert, diesen anomalen Transport zu
verursachen. Die Untersuchungen haben gezeigt, da diese in ihrer momentanen theo-
retischen Form nicht in der Lage sind x. ausreichend zu beschreiben. Auf diesem Weg
konnten auch Ballooning-Moden, eine Erscheinungsform der MHD-Instabilitdten, aus-
geschlossen werden. Die beste Ubereinstimmung ergaben turbulente Vorgénge, die als
magnetische Fluktuationen bezeichnet werden. Sie konnten zwar die experimentellen
Abhingigkeiten nicht restlos wiedergeben, ergaben aber innerhalb der méglichen stati-
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stischen Fehler die beste Anpassung.

Als weiteres Ergebnis der lokalen Analyse des Energietransports der Elektronen konnte
gezeigt werden, da8 in allen drei Einschlulbereichen die Elektronenverluste iiber denen
der Ionen liegen. Die bisherige Auffassung, wonach sich dieses Verhalten nur bei niedriger
Dichte einstellt und bei hohen Dichten umkehrt, konnte damit widerlegt werden. Die
Ursache dafiir ist hauptsiichlich darin zu sehen, da8 in allen ochmschen Entladungen .,
im Mittel das Zwei- bis Dreifache von y; erreicht.

Das im Lauf der globalen Analysen gefundene Ergebnis, da8 das Verhalten der Ener-
gieeinschluBzeit hauptsichlich durch das Verhalten der Elektronenenergie gegeben ist,
konnte auch im Rahmen der lokalen Analyse bestitigt werden. In einem Kreisschlu$
konnte, ausgehend lediglich von der Elektronenwérmeleitfihigkeit der Elektronen, das
Verhalten der globalen Einschlufizeit reproduziert werden. Dies war gleichzeitig ein wei-
terer Beweis, dafi ohmsche Entladungen vom Verhalten des Elektronentransports domi-
niert werden.

Insgesamt konnte gezeigt werden, da8 sich die drei EinschluBbereiche ohmscher Plasmen
hauptsichlich durch ein geéindertes Verhalten der Wirmeleitfahigkeit der Elektronen un-
terscheiden. Wenn sich auch auf Seiten der Ionen deren Energieeinschluf im IOC-Bereich
gegeniiber den im LOC und SOC giiltigen neoklassischen Bedingungen verbessert, so hat
dies nur geringen Einflu auf die Gesamtenergie. Wiihrend dabei die Identifikation des
dominanten Transportmechanismus im IOC nicht véllig eindeutig erfolgen konnte, so
konnte fiir alle anderen Plasmen, in denen nur die Elektronen von aufien geheizt werden,
die Giiltigkeit des Teils der Neoklassischen Theorie bewiesen werden, der die Warmelei-
tung der Ionen beschreibt.
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Anhang A

Tokamakprinzip

Transformator -
spule

RE > Vertikalfeld -
f = /| spulen
=

Toroidalfeld -

Plasmastrom spulen

magnetische Plasma
Feldlinien

Abbildung A.1: Durch die FluBinderung des axialen Transformators wird der Plas-
mastrom Ip in toroidaler Richtung induziert. Dieser erzeugt das poloidale Magnetfeld
B,. Durch die Hauptfeldspulen (Toroidalfeldspulen) wird das Hauptmagnetfeld B; in
toroidaler Richtung erzeugt. Die Uberlagerung beider Felder fiihrt zur Verdrillung der
Feldlinien. Die eingezeichneten Vertikalfeldspulen werden zur Regelung der Plasmalage
benétigt und verlaufen toroidalsymmetrisch um das Plasmagefa8l.




Nach der Art der Magnetfeldkonfiguration werden beim magnetischen Einschlufl die
Experimente in verschiedene Typen eingeteilt. Die vorliegende Arbeit wurde am Expe-
riment ASDEX (Abb. A.4), vom Typ Tokamak (Abb. A.1), durchgefiihrt.

Kernstiick eines Tokamaks ist der axiale Transformator, um den das Plasmagefifi axial-
bzw. toroidalsymmetrisch angebracht ist. In diesem Gefi wird das Plasma in Form
eines torusférmigen Plasmaschlauchs durch Magnetfelder eingeschlossen. Verschiedene
Spulensysteme, die zum Betrieb des Tokamaks bendtigt werden, umgeben diese Anord-
nung. Darunter sind die Vertikalfeldspulen, die zur externen Regelung der Plasmalage
bendtigt werden und hier nicht weiter behandelt werden.

A.1 Felder im Tokamak

Die wichtigste Komponente des Magnetfelds eines Tokamaks wird von den symmetrisch
um das Gefil angeordneten Hauptfeldspulen erzeugt. Das resultierende Magnetfeld in
toroidaler Richtung triigt die Bezeichnung Hauptfeld oder Toroidalfeld B, und erreicht
an ASDEX etwa 1.5 — 2.8 T. Fiir einen stabilen Einschlufi des Plasmas reicht dieses
Feld nicht aus [1]. Dazu wird noch eine weitere Feldkomponente in poloidaler Richtung
bendtigt. Dieser Anteil wird als Poloidalfeld B, bezeichnet.

-

Ro+a

Abbildung A.2: Torusgeometrie: Die toroidalen Koordinaten r (kleiner Radius), R
(groBer Radius), ® (Toroidalwinkel) und © (Poloidalwinkel) beschreiben einen Torus
vollstindig. Der kleine Radius ist als Abstand vom Plasmazentrum und der grofie Radius
von der Torusmitte zu nehmen. Die zusitzliche 2-Koordinate, die die Héhe iiber der
Mittelebene angibt, kann aus den iibrigen eindeutig errechnet werden. Sie wird aber
héufig dann angegeben, wenn dadurch Aussagen oder Rechnungen vereinfacht werden.
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Da zur weiteren Beschreibung der Erzeugung und Wirkung dieses Anteils die koordi-
natenabhiingigen Werte betrachtet werden, wird in Abb. A.2 kurz auf die Geometrie
des Tokamaks eingegangen, die zweckméaBig in Toruskoordinaten dargestellt wird. Im
weiteren Verlauf bedeutet der “kleine Radius r” den Abstand von der Plasmaachse, der
“grofie Radius R” den Abstand von der axialen Mitte des Tokamaks und “®” und “©”
den toroidalen bzw. poloidalen Winkel.

In dieser Geometrie befindet sich der axiale Transformator bei R = 0 und das Plasma-
zentrum fiir ASDEX bei etwa R=1.65 m. Durch eine FluBéinderung im Transformator
wird im Plasma ein elektrisches Feld E; in toroidaler Richtung induziert, das den Plasma-
strom Ip treibt. Das Plasma kann dabei als Sekundarwicklung angesehen werden. Der so
induzierte Plasmastrom mit der Stromdichte j(r) erzeugt das zum Einschlul benétigte
poloidale Feld

B =2 [ieyra (A1)

dessen Betrag um eine Grofenordnung unter dem toroidalen Anteil liegt.

Die gleichzeitig mit der Induktion erfolgende Heizung des Plasmas, die als ohmsche
Heizung bezeichnet wird, ist eingehend in Kapitel 2 beschrieben und wird hier nicht
mehr weiter vorgestellt.

Das aus beiden Komponenten bestehende Gesamtfeld B ist in der Lage, mit
ix B=VP (A.2)

die durch den Druckgradienten bewirkte Expansionskraft des Plasmas auszugleichen.
Die Uberlagerung beider Komponenten verursacht dabei eine spiralformige Verdrillung
der Magnetfeldlinien (s. Abb. A.1). Dadurch entstehen ineinandergeschachtelte Flachen,
entlang derer sich die Feldlinien um den Torus schrauben. Da der poloidale Flufi auf
diesen Fliachen konstant ist, werden sie als (magnetische) FluBflichen bezeichnet.

Abbildung A.3:

FluBflichen: Durch das
Gleichgewicht aus magnetischer
Kraft und der Expansionskraft
des Plasmas bilden sich in
axialsymmetrischen Tokamaks
Gleichgewichtsflichen mit
konstantem poloidalen magne—
tischen FluB aus. Diese Fluf-
fiichen sind durch die
Shafranov-Shift nach auflen
verschoben.
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Wie aus Glg. (A.2) hervorgeht, ist wegen B . VP = 0 der Plasmadruck auf der Flu8-
fliche konstant und veréindert sich nur senkrecht dazu. Eine weitere Konsequenz des
Kréftegleichgewichts ist die Verschiebung der FluBflichen nach auflen. Sie verlaufen
nicht mehr konzentrisch um die geometrische Achse des Torus, sondern besitzen einen
Mittelpunkt, der um einen kleinen Betrag weiter aufien liegt. Diese Verschiebung [40]
wird als Shafranov-Shift bezeichnet und ist von der Form

Ap) = Ag (1 ki 52—2) . (A.3)

Ag ist der Wert, der zur innersten (zur Linie entarteten) FluBfliche gehort, p der Flus-
flichenradius und a der Radius der &uBersten geschlossenen Fliche. a betrigt an ASDEX
0.4 m. Die Geometrie der FluSiflichen ist in Abb. A.3 zu sehen.

Quantitativ wird die Stabilitdt dieser Konfiguration durch die FluBflichenfunktion

1 Bg ds

-0 EE (A4)
angegeben. Das Integral {iber das Verhaltnis aus den beiden Feldkomponenten wird dabei
entlang einer Magnetfeldlinie iiber einen vollen poloidalen Umlauf ermittelt. Anschaulich
kann ¢ als die Anzahl der toroidalen Umléufe einer Feldlinie pro poloidalem Umlauf be-
schrieben werden. In zylindrischer Naherung, die fiir die untersuchten ASDEX-Plasmen
ausreicht, ist

2 iP5y

q.= R Bp 2 (A'5)
Je hoher der Wert ¢ ist, desto stabiler ist die Konfiguration. Da zudem bei rationalem
¢ MHD-Instabilititen auftreten konnen (s. Kapitel 2), wird ¢ als Sicherheitsfaktor be-
zeichnet. Daneben ist g, da es direkt die Bewegung der geladenen Teilchen um den Torus

beeinflult, eine wichtige Eingangsgréfie in alle Transporttheorien.

A.2 Der Tokamak ASDEX

| Parameter | Bezeichnung |  Wert | (Dimension) |

—_———

Plasmastrom Ip 100480 kA

Toroidalfeld B; 1.55-2.80 1 1y

Sicherh.faktor a & 1.5-6

Kleiner Radius | a 40 cm
"GroBer Radius | Ro 165 cm

Shafranov-Shift | Ag 34 cm

Tabelle A.1: Designparameter der Feldkonfiguration und Geometrie des Tokamak
ASDEX.
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Abbildung A.4: Tokamak ASDEX: Der axiale Transformator ist von einem D-férmigen
Plasmagefifi umgeben, das unter- und oberhalb der Entladungskammer die beiden Di-
vertorkammern enthilt. Die Hauptfeldspulen erzeugen ein Magnetfeld B, in toroidaler
Richtung. Zwischen diesen Spulen sind rund um den Torus Meflapparaturen und Systeme
fiir Zusatzheizungen angebracht. Die umgebende Stiitzkonstruktion fingt die Krifte
zwischen den Spulen auf.

Fiir den Tokamak ASDEX sind die in diesem Anhang behandelten Grioflen in Tab. A.1
zusammengefait. g, steht fiir den Sicherheitsfaktor am Plasmarand.

Eine Ansicht von ASDEX liefert die Abb. A.4. Als Besonderheit dieses Tokamaks gelten
die beiden Divertorkammern ober— und unterhalb der Plasmakammer. Durch Multipol-
spulen wird eine Separatrix erzeugt. Alle FluSflichen innerhalb dieser Separatrix sind
geschlossen und verlaufen ohne Wandkontakt. Die Feldlinien auBerhalb treffen auf wohl-
definierte Bereiche in den Divertoren (Divertorplatten). Im Vergleich zu anderen Toka-
maks, in denen Limiter das Plasma begrenzen und die &uflere Plasmaschicht “abschélen”,
stellt das Divertorkonzept die bessere Moglichkeit dar, um die Teilchenfiiisse aus dem
Plasma und die Fliisse von Verunreinigungen in das Plasma zu kontrollieren.
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Anhang B

Lineare Regressionsanalyse

In dieser Arbeit war es nétig, Zusammenhiinge verschiedener Groflen mit Hilfe stati-
stischer Verfahren zu quantifizieren. Die statistischen Verfahren spielen sowohl in der
gesamten Grundlagenforschung als auch in allen auf empirischen Messungen beruhenden
Wissenschaften eine grofie Rolle. So ist die Bestimmung von Mittelwerten, die Berech-
nung von statistischen Abweichungen (Fehlern) und auch das Zeichnen einer plausiblen
Kurve durch diskrete Mefipunkte iiberall dort zu finden, wo Untersuchungen mit Hilfe
von Mefigrofen stattfinden, auch wenn in den meisten Fillen die in diesen Verfahren
enthaltene Statistik durch die physikalischen Aussagen — zumeist zurecht — im Hinter-
grund bleibt. Daneben werden komplexe statistische Methoden iiberall dort eingesetzt,
wo theoretische Modelle nicht vorhanden sind oder die Messungen nicht ausreichend
erkliren kénnen. Hier erfolgt in einer ersten Stufe das Aufzeigen von Abhéangigkeiten in
Systemen mit vielen freien Parametern.

Neben den fundamentalen statistischen Methoden (einfache Mittelwertbildung, statisti-
sche Fehleranalyse, Fehlerfortpflanzungssatz, usw.), die wegen ihrer verbreiteten Anwen-
dung und allgemeinen Bekanntheit [80] hier nicht weiter betrachtet werden, wird dazu
in der Plasmaphysik hauptsichlich die “lineare Regressionsanalyse” benutzt. Die hier
vorgestellte Methode wurde in dieser Arbeit in Kapitel 6 angewandt. Auf eine exakte
mathematische Beweisfiihrung wird aus praktischen Griinden verzichtet. Diese ist bei-
spielsweise nachzulesen in [81].

B.1 Grundlagen und L6sung des Verfahrens

Bei der linearen Regressionsanalyse wird ein einfaches lineares Modell angenommen:

y=a0+zab'3k (B.1)
k=1

y ist die zu untersuchende Variable, die z; die verinderlichen Parameter und ay und die
a,, sind die zu bestimmenden Koeffizienten dazu. Haufiger als in dieser echten Linearform
werden exponentielle Abhingigkeiten der Form 7g = C -7ig™ - Ip™ ... untersucht. Eine
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einfache Bildung des Logarithmus auf beiden Seiten fithrt aber wieder auf Glg. (B.1),
wobei nun In 7g,In 7, ... die Funktion von y und z; iibernehmen.

Da in realen Experimenten zum einen die MeBwerte mit statistischen Fehlern behaf-
tet sind und zum anderen die lineare Abhingigkeit als Annahme eingefiihrt ist, wird
im allgemeinen eine sehr grofie Anzahl m » n von Experimenten mit verschiedenen
Einstellungen der z; durchgefithrt. Erst dann ist es sinnvoll, die Gleichung

n 1 215 -+ 2Zpg €1
: : : : Qo :

i |=]| 1 3 o0 mpg )] b+ e ) (B.2)
5 o : b [/ p

Ym 1 z 1m " Tam €m

bzw. in Matrixschreibweise Y = Xa+ E, nach den a; aufzuldsen, wobei diese so bestimmt
werden, da 3, ef minimal wird. In der Darstellung ist y; der Mefiwert im i-ten Experi-
ment und die z; ; sind die Werte der Variablen z; im i-ten Experiment. Die e; bezeichnen
die im Fitverfahren minimierten Abweichungen zwischen Fitwert g; = dg+3_, z4 ;di und
Messung y;.

Im Fitverfahren wird dazu zunichst aus den Ableitungen der Gleichung
(Y = Xa) - (Y — Xa) = Min. (B.3)
nach den a; ein neues System linearer Gleichungen (X*X)a = X'Y gebildet. Dieses

System ist genau dann eindeutig lésbar, wenn die (n + 1) x (n + 1)-Matrix X*X den
Rang (n + 1) besitzt. Dann folgt fiir die Losung des Minimalproblems

i = (X*X)"'X'Y (B.4)
B = (lapg=X(X'X)XY)Y - (B.5)

Der Vektor a wird als die beste lineare Niaherung (in der Literaur auch: Schitzer, estima-
tor) fiir die im Idealfall einer fehlerfreien Messung auftretenden Gréflen und der Vektor
E als die plausibelsten Mefifehler der experimentellen y-Werte angenommen. Die dazu-
gehorigen Fitwerte lauten § = Xa.

Dieses Verfahren der linearen Regression ist durch die einfache Handhabung elemen-
tarer Matrizenumformungen eine géngige Methode zur Berechnung von theoretisch
nicht zugédngigen Abhéngigkeiten. In der Plasmaphysik werden diese Abhéngigkeiten
als Skalierungsgesetze bezeichnet, da hier in praktisch allen Fillen von exponentiellen
Ansiitzen ausgegangen wird und der Vektor d die Exponenten der Variablen angibt. Zur
Berechnung der Fitformeln wurde in dieser Arbeit das SAS-Softwarepaket benutzt [82).

B.2 Kriterien zur Giite des Verfahrens

Bei der Interpretation der Giite des Regressionsergebnisses ist es notig, zwei verschiedene
Aspekte des Verfahrens zu beachten. Zum einen wird die Annahme eines linearen Ver-
haltens der zu untersuchenden Groflen nur deshalb gemacht, weil sie die am leichtesten
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handhabbare Form darstellt, und weil das echte Verhalten im Grunde nur durch Erraten
zu finden ist. Die wenigsten physikalischen Vorgiinge verlaufen jedoch linear oder expo-
nentiell. Dies mufl anhand der Fitergebnisse plausibel gemacht werden. Andererseits ist
es moglich, daB die berechneten Werte in & zwar die beste Anpassung liefern, dafl jedoch
die statistischen Fehler der Messungen auch einen grofien Bereich anderer Koeffizienten
zulassen. Hier mufl die Genauigkeit der Koeffizienten untersucht werden. Diese Unter-
suchungen der beiden Aspekte sollte, um den logischen mathematischen Strukturen zu
folgen, in der angefiihrten Reihenfolge durchgefiihrt werden.

Einer der Parameter, der die Giiltigkeit des linearen Ansatzes beschreibt, wird als
BestimmtheitsmaB oder Regressionskoeffizient bezeichnet und wird aus

B= 2o (i — )i — 9)
2ima (B — 92200, (v — 9)?

berechnet. Héufiger verwendet wird das Quadrat R?, das man nach einfachen Umfor-
mungen leichter aus

(B.6)

2_25'":1(9-‘-?)2: s E‘E
B = (v — 7)? ' S (v — 7)? (B.7)

bestimmt. 7 ist das arithmetische Mittel aller y;, dessen Verwendung dafiir sorgt, da R?
unabhiingig vom experimentell gesetzten Offset in y ist. R? ist ein Ma8 fiir die Korrela-
tion zwischen Experiment und der Anpassung durch das lineare Modell. Es wird genau
dann gleich 1, wenn alle Fehler e; verschwinden, d.h. wenn die Messungen fehlerfrei sind
und auch die y-Werte linear von den z; abhingen. Der andere Extremfall tritt ein, wenn
entweder y véllig unabhingig von den z; ist oder die Abhingigkeit nicht durch lineare
Modelle anzunihern ist. Als Beispiele sind hier die alternierenden Kosinus- oder Si-
nusfunktionen zu nennen, die im Mittel iiber viele Perioden Nullen fiir die Koeffizienten
ergiben. Hier ergibt sich R? = 0. In allen anderen Fillen liegt R? zwischen diesen beiden
Extremen. Um abzuschitzen, ob sich der Wert fiir R nicht zufsllig durch MeBfehler erge-
ben hat und in Wirklichkeit etwa R = 0 gelten wiirde, ist es nétig, die mégliche Streuung
in R zu betrachten. Unter ziemlich allgemeinen Voraussetzungen fiir die MeSwerte kann
angenommen werden, dafl die Kovarianz fiir R ungeféhr ¢ & (1 — R?)/,/m betrigt. Da
diese Abschitzung relativ grob ist, wird das Akzeptanzintervall [R— 30, R+ 30] betrach-
tet, das mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 99% den wahren Wert fiir R enthilt.
Liegt die Null in diesem Intervall, so darf die Méglichkeit R = 0 nicht ausgeschlossen
werden und die Fitergebnisse sind méglicherweise nur zufillig zustande gekommen. Im
anderen Fall ist es mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit méglich, die gefun-
denen Abhingigkeiten als real anzunehmen. In dieser Arbeit werden deshalb nur solche
Skalierungen genannt, die in diesem Sinn signifikant sind.

Die Genauigkeit der einzelnen Koeffizienten d; 1a8t sich am einfachsten berechnen, wenn
in Glg. (B.1) eine Transformation der Variablen von z; nach (z: — Zi) vorgenommen
wird

y=ﬁ£+zn:ak'(m—ﬁ) ) (B.8)
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wobei Ty = )", 7 ; der experimentelle Mittelwert der Variablen z, ist. Im Vergleich
mit dem Ergebnis von Glg. (B.1) éndert sich nur der Koeffizient, der den Offset in y
angibt, zu aj = ao + ) _;_, Traz. Alle anderen Resultate — insbesondere auch R? -
bleiben gleich. In dieser Form ist die Varianz des Vektors @ eine Diagonalmatrix

1 0 - 0
0 Em—l — e 0 it i
var(a) = ) .':1(3.1,; 1 2 - . E‘E ; (B'g)
: : : m(m—n-—1)
0 O R Eﬂ%'—:
i=1 \En,i T %n
mit der die Gleichungen fiir die Standardabweichungen der einzelnen Koeffizienten

EtE 1 fiir k=0

”(“‘)_\/m(m—n—l)'{m wm  1<k<n (B0

lauten. Damit findet man auch hier ein Konfidenzintervall [a — 36 (dx), @, + 35 (a: )], das
den wahren Wert von a; mit 99% Wahrscheinlichkeit enthilt. In dieser Arbeit werden

- wie allgemein {iblich — diese Intervalle in der Form &, + &(a;) angegeben, die zu einer
Wahrscheinlichkeit von ungefihr 70% gehéren.

Auch hier stellt sich die Frage, ob die a; nicht durch die MeBfehler rein zufillig ent-
standen sind und in Wirklichkeit y von dem zugehérigen z; unabhingig ist. Die Wahr-
scheinlichkeit, bei in Wirklichkeit vorliegender Null fiir einen Wert, der betragsmaifig
mindestens um den errechneten Wert &, abweicht, ist hier das Entscheidungskriterium
fir die Signifikanz des Ergebnisses. Diese lautet

o =2— B.11
: Ve ‘Lk/’(‘i)l ( )
Liegt oy im Bereich der statistischen Meffehler oder dariiber, so darf die Hypothese

= 0 nicht ohne weitere Betrachtung abgelehnt werden. In diesem Fall ist das Ergebnis
ax nicht signifikant. Im anderen Fall kann mit einer Wahrscheinlichkeit (1 — o) der Wert
a; = 0 ausgeschlossen werden. Hier ist der errechnete Wert signifikant.

Unter der Voraussetzung, dafi die z, unabhingig voneinander sind, und im Sinne der
oben durchgefiihrten Umformung einen verschwindenden Mittelwert besitzen, kann ihr
Beitrag zum BestimmtheitsmaB R? - und damit ihr Gewicht beziiglich des Fits — einfach
angegeben werden:

Rt Ao R (B.12)

E T 2(@a)m-—n-—1 :

Dieser Wert kann als weiteres Entscheidungskriterium fiir die Wichtigkeit des Parameters
z; herangezogen werden. Dazu wird ein Signifikanzwert gewahlt, der im Bereich des
mittleren relativen Fehlers des Parameters z; liegt. Als einfach zu verwendende Grofien
haben sich in der Angewandten Statistik die Werte 0.1 und 0.05 durchgesetzt. Der in
dieser Arbeit angenommene Wert liegt bei 0.05. Liegt RZ unter diesem Wert, so werden
der Parameter z; und der Koeffizient a, als nicht wichtig fiir den Verlauf von y angesehen.
Bei den Skalierungen dieser Arbeit sind nur die beziiglich dieser Tests als signifikant
gefundenen Variablen angegeben bzw. durch die Angabe des moglichen Fehlers leicht
erkennbar. -
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B.3 Losung bei einfachen inneren Abhiéngigkeiten

Die vorhergehenden Herleitungen - insbesondere die Berechnung der Varianzen und
Standardabweichungen — liefern nur dann eindeutige physikalische Aussagen, wenn die
z; untereinander véllig unabhéngig sind. Dies soll an einem Beispiel demonstriert wer-
den: Im Fall der 7g—Skalierung im LOC-Bereich zeigt sich (s. Kap. 6), daB die Plasma-
verunreinigung (charakterisiert durch Z, ;) zwar signifikant ist, aber stark von der Dichte
abhéngt. Wiirde man diese Abhéingigkeit unberiicksichtigt lassen, ergibe sich ein Ergeb-
nis der Form

TEOC A FAB[0ABIB g3z (g)-032 (B.13)

das die reale Abhingigkeit von 7, nicht reproduziert. Um dennoch eine physikalisch
richtige Aussage zu erhalten, muf eine unabhingige Variable konstruiert werden. Im
allgemeinen ist dazu die abhéngige Variable durch Addition eines Summanden bzw. in
der Exponentialdarstellung durch Multiplikation mit einem Faktor zu verindern, der
gerade die Abhiingigkeiten ausgleicht. Im Beispiel der Z,;;—Variation mit der Dichte im
LOC ist das an folgenden Gleichungen zu erkennen:

Z,H(O) N ﬁe- -0.881%51
=

-n'—c- 0.88 I_P =0.51 e
Zogs = Zegs(0)- (W) . (m) ~ 7P (B.14)

Die numerischen Werte in der Definition von Z;, wurden gewahlt, um Z;,, ebenso wie
Z,47(0) dimensionslos zu erhalten. Daraus ergibt sich das leicht nachpriifbare richtige
Verhalten

TérOC' ~ -ﬁ:O.BG:I:O.MI;O.GG:]:O.OGB:].SI:!:O.%A?.H:I:U.IOZ:I!—0.80*0.10 . (B15)

In den meisten Fillen ist jedoch die Zuordnung der neuen Gréfle zu einem physikalischen
Parameter nicht leicht, auch, wenn es im Fall dieser Z,;;-abhéngigkeit moglich ist, den
neuen Parameter mit der Wandbeschaffenheit zu verbinden.

Eine so durchgefiihrte Umformung eines Datensatzes stellt keine manipulative Verdnde-
rung dar. Vielmehr ist so ein Verfahren lediglich als “Koordinatentransformation” auf-
zufassen.

Ein Entscheidungskriterium dafiir, wann dieses Verfahren erforderlich ist, liefert der
Korrelationskoeffizient

2?:] (:Bh' — ﬁ)(zu = :'C_]) (B.lﬁ)

Rl 3 N F ) 3yl FPR

Je hoher der Betrag von r,, ,, ist, desto stirker ist die Abhéngigkeit beider Parameter.
Fiir die Falle, in denen r € [—1/3,1/3] ist, kann von einer geniigend geringen Abhéngig-
keit ausgegangen werden und auf das beschriebene Verfahren verzichtet werden.
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B.4 Die Principle-Component—Analyse

Wie oben angesprochen, treten bei der Durchfiihrung der Regressionsanalyse dann Pro-
bleme auf, wenn die Variablen stark korreliert sind. Eine Méglichkeit, diese zu umgehen,
ist das Verfahren der Principle-Component—Analyse. Dazu berechnet man zunichst aus
der Korrelationsmatrix (B.16) die Eigenwerte und Eigenvektoren.

Da die Korrelationsmatrix symmetrisch und positiv definit ist, sind alle Eigenwerte po-
sitiv und die Eigenvektoren reell. Sie sind nicht nur linear unabhéngig sondern auch
orthogonal und spannen einen n-dimensionalen euklidischen Vektorraum auf. Sie wer-
den als Principle Components (P.C.) bezeichnet. Damit kénnen die urspriinglichen z,
aus Glg. (B.1) eineindeutig und mit reellen Koeffizienten als Linearkombination dieser
Eigenvektoren dargestellt werden. Benutzt man nun in Glg. (B.1) statt der anfiinglichen
z; die neuen P.C., so hat man veridnderliche Parameter zur Verfiigung, deren Korrelati-
onsmatrix die Einheitsmatrix ist. Alle inneren Abhingigkeiten sind damit verschwunden.
Beispiele dafiir sind in Kapitel 6.5 im Rahmen der Untersuchung von x. angegeben.

Ein weiterer Vorteil spricht ebenfalls fiir dieses Verfahren. Die oben angesprochenen
Eigenwerte der urspriinglichen Korrelationsmatrix geben an, wie stark die Datenbasis
in der Richtung der jeweiligen P.C. variiert wurde. Je hoher der Eigenwert ist, desto
grofer ist die Variationsbreite der Datenmenge bzgl. der zugehérigen P.C.. Enthalt
die Problemstellung P.C. mit sehr niedrigen Eigenwerten, so sind die Ausgangsdaten
in dieser Richtung nahezu konstant. Diese Situation fiilhrt aber bei der Invertierung
der originalen Matrix X*X moglicherweise zu grofien Fehlern. Andererseits ist es schon
wegen der fehlenden Variation der Ausgangsdaten in dieser Richtung wenig sinnvoll, zu
versuchen, eine lineare Abhiéngigkeit von diesem Parameter zu ermitteln.

Die P.C.-Analyse sorgt nun dafiir, daB diese Richtungen identifiziert werden. Sie kénnen
dann bereits in der Ausgangsgleichung ausgeschlossen werden. Als Entscheidungskrite-
rium bot sich im Fall der in dieser Arbeit benutzten Variablen an, die Quadratwurzel
des Eigenwerts mit den relativen Mefifehlern der beteiligten Grofien zu vergleichen und
bei zu hohen Fehlern die P.C. auszuschliessen.
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