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Kapitel 1
Motivation und Zielsetzung

1.1 Plasmaverunreinigungen: ein zentrales Problem der
kontrollierten Kernfusion

Plasmaverunreinigungen sind eines der schwerwiegenden Probleme fiir den Entwurf
und Betrieb eines Kernfusionsreaktors. Schon geringste Konzentrationen kénnen
die Ziindung und das fortlaufende Brennen des Plasmas durch ihren negativen Ein-
fluB auf die Leistungsbilanz verhindern. Die Handhabung dieses Problems erfordert
zunichst das Verstindnis der Mechanismen, die fiir Entstehung und Ausbreitung
der Verunreinigungen im Reaktor verantwortlich sind.

Eine wichtige Quelle fiir Verunreinigungen ist die Fusionsreaktion selbst. Bei der
Reaktion ;D? + ;T3 — ,He* + on! entsteht ein He?*-Ion, das im Magnetfeld wie
die Plasmaionen D* und T eingeschlossen bleibt. Eine weitere Verunreinigungs-
quelle ist die Wand des Vakuumgefifies, in dem sich das Plasma befindet. Schnelle
Teilchen, die das Plasma durch Diffusionsprozesse oder Neutralisierung verlassen,
konnen aus der Wand Atome herausschlagen, die ihrerseits wieder in das Plasma
gelangen koénnen.

Die Anwesenheit der Verunreinigungen schafft verschiedene Schwierigkeiten, deren
Natur in erster Linie durch die Ladung der Ionen bestimmt wird:

Leichte, niedrig geladene Verunreinigungen wie das bereits erwahnte Helium, so-
wie Beryllium, Bor, und Kohlenstoff, deren Hauptquelle die Beschichtungen der
Gefiwande und anderer Einbauten sind, werden im heilen Zentrum des Plasmas
vollstandig ionisiert und tragen deshalb dort nicht wesentlich zu Strahlungsverlu-
sten bei, wohl aber in der kiihlen Randzone. Auch wenn die Verluste in diesem
Bereich nicht direkt zur Abkiihlung des heilen Plasmazentrums fiihren, konnen sie
doch die Gesamtenergiebilanz des Plasmas beeintrachtigen. Zusatzlich bewirkt eine
zu hohe Konzentration im Plasmazentrum durch die Quasineutralitit des Plasmas
eine Verdiinnung der Deuterium- und Tritiumionen, so da die Wahrscheinlichkeit
fiir Fusionsreaktionen stark absinken kann.

Schwere und mittelschwere Verunreinigungsatome, wie Wolfram, Molybdan und zum
Teil auch noch Nickel und Eisen, deren Hauptquelle die GefaBwand ist, werden
auch in einem brennenden Fusionsplasma nicht vollstindig ionisiert. Sie kénnen




daher durch Linien- und Rekombinationsstrahlung dem Plasma Energie entziehen.
Die dabei von einem Element abgestrahlte Leistung ist im wesentlichen eine Funk-
tion der Plasmatemperatur. Fiir die schweren Elemente liegt das Maximum dieser
Funktion gerade in dem fiir die Kernfusion relevanten Temperaturbereich von 106-
10" K. Aus diesem Grund fiihren selbst geringe Konzentrationen dieser Elemente
zu derart hohen Strahlungsverlusten, daB keine Ziindung zustande kommen kann.
Allerdings kann durch geeignete Beschichtung der mit dem Plasma in Kontakt ste-
henden Teile mit Materialien niedriger Kernladungszahl die Produktion schwerer
metallischer Verunreinigungen stark eingeschrankt werden.

Es hat sich herausgestellt, daB in einem Fusionsreaktor Konzentrationen bis zu etwa
0,01% schwerer (W, Mo), 0.1-1% mittelschwerer (Fe, Ni, Cu) und 2-5% leichter Ver-
unreinigungen (Be, B, C, O) sowie héchstens 10% He tolerierbar sind. Die an den
heutigen Fusionsanlagen gemessenen Verunreinigungsgrade liegen im Bereich dieser
Maximalkonzentrationen. Erschwerend kommt hinzu, daB bei den fiir die Ziindung
notwendigen Plasmazustinden mit gutem Energieeinschlufi auch die Teilchen, d.h.
sowohl Elektronen und Deuteronen bzw. Tritonen, als auch die Verunreinigungs-
ionen, besser eingeschlossen werden. Dabei tritt, insbesondere bei den schweren
Elementen, eine Akkumulation im heien Plasmazentrum auf, durch die sich die
Leistungsbilanz noch weiter verschlechtert.

Die grofie Bedeutung der hier dargestellten Probleme hat dazu gefiihrt, daf die Un-
tersuchung des Verhaltens von Verunreinigungen ein wichtiges Forschungsfeld des
Fusionsprogramms darstellt. Neben den Mechanismen der Verunreinigungsproduk-
tion sowie den fiir die Strahlung wesentlichen atomaren Prozessen liegt der Schwer-
punkt der Untersuchungen auf dem Gebiet des Verunreinigungstransports. Dabei
wird zundchst eine méglichst universelle, empirische Beschreibung der Transportei-
genschaften fiir die verschiedenen Plasmazustinde angestrebt. Die beiden grundle-
genden Parameter hierfiir sind der Diffusionskoeffizient und die Driftgeschwindigkeit.
Abgesehen von einem mehr praktischen Aspekt sind solche Untersuchungen auch
vom theoretischen Standpunkt her sehr bedeutsam, da das Verhalten der Verunrei-
nigungsionen Riickschliisse auf die dem Transport zugrundeliegenden Mechanismen
zuléft. Aus diesen Griinden ist es notwendig, die Transportparameter der vorkom-
menden Verunreinigungen in verschiedenen Plasmazustinden so genau wie moglich
zu bestimmen.

Bisher konnten Messungen des Verunreinigungstransports nicht mit der erforderli-
chen Genauigkeit bzw. Zuverlissigkeit durchgefithrt werden. Die bislang verwende-
ten Verfahren erlaubten insbesondere keine radiale Auflésung bei der Bestimmung
der Transportgrofien.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer neuartigen MeBmethode, die es gestat-
tet, Transportparameter von Verunreinigungen detaillierter und mit verbesserter




Genauigkeit zu messen. Insbesondere die erwihnten Untersuchungen der radialen
Abhéngigkeiten bei der Diffusion und der iiberlagerten Drift werden damit erstmals
zuginglich. Bei diesem Verfahren werden kleine Mengen von gasférmigen Verunrei-
nigungen zeitlich moduliert in das Plasma eingebracht. Durch harmonische Analyse
der gemessenen Signale kénnen Phasen und Fourieramplituden bei der Modulati-
onsfrequenz mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Neben der erhohten Genau-
igkeit und der kleineren Stérung des Plasmas wird durch die Betrachtung einzelner
Frequenzkomponenten anstelle des vollstandigen Zeitverlaufs die Auswertung stark
vereinfacht. Um die Methode anwendungsreif zu machen, muBiten zunachst die theo-
retischen Grundlagen zur Analyse der Messungen geschaffen werden. Das Verfahren
wurde dann am Tokamakexperiment ASDEX erprobt. SchlieBlich konnten erfolg-
reich Transportkoeffizienten in Abhingigkeit von verschiedenen Plasmaparametern
gemessen werden.

1.2 Aufbau der Dissertation

Zunichst wird in einem einleitenden Kapitel das Tokamakprinzip zum Einschluf
von Plasmen in Magnetfeldern vorgestellt und ein kurzer Abrif der grundlegenden
Mechanismen des Teilchen- und Energieeinschlusses gegeben. Daran anschlieBend
werden die bisher verwandten Methoden zu Bestimmung von Verunreinigungstrans-
portkoeffizienten beschrieben und die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte neue
Methode zeitlich modulierter Verunreinigungszugabe vorgestellt. Insbesondere wird
dabei auf die jeweiligen Vor- und Nachteile eingegangen.

Im nachsten Kapitel folgen einige theoretische Vorbetrachtungen. Zunichst werden
die Transportgleichung fiir Verunreinigungen und einige wichtige Modellannahmen
beschrieben. Danach wird ein kurzer Uberblick iiber die neoklassischen Transportko-
effizienten gegeben, die analytisch berechnet werden konnen. Ein weiterer Abschnitt
enthdlt mathematische Grundlagen zur harmonischen Analyse zeitabhingiger Sig-
nale.

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Mefmethode behan-
delt. Dazu gehort die Herleitung spezieller Losungen der Transportgleichung im
Falle harmonisch modulierter Quellterme, die die Bestimmung von Transportpara-
metern im Rahmen vereinfachter Modelle erméglichen. Anschlieend folgt die Be-
handlung des inversen Problems, d.h. der Ableitung von Transportkoeffizienten aus
den gemessenen Verunreinigungsdichten durch Integration der Transportgleichung.
Da sich die hier behandelten Transportmodelle auf die totale Verunreinigungsdichte
beziehen, wird in einem weiteren Abschnitt auf die Unterschiede eingegangen, die
sich aus der Beobachtung einzelner Ionisationsstufen der jeweiligen Elemente erge-
ben.




Die experimentellen Gegebenheiten werden im darauf folgenden Kapitel dargestellt.
Dazu gehért die Anordnung der verwendeten Spektrometer und die spektroskopi-
schen Eigenschaften der fiir die Messungen verwandten Verunreinigungen. Danach
werden die Methoden zur Messung von Fourieramplituden und Phasenbeziehungen
zeitlich modulierter Verunreinigungsstrahlung beschrieben, und die jeweiligen Feh-
lerquellen diskutiert.

Im letzten Kapitel werden zuerst die beobachteten Signale qualitativ erdrtert. Es fol-
gen die Ergebnisse zur Konsistenz von gemessenen Daten und den zur Auswertung
verwandten Transportmodellen. Dazu gehért auch eine Diskussion der Stérung,
die das Plasma durch die Verunreinigungszugabe erfihrt. Im selben Zusammen-
hang stehen Untersuchungen zur Linearitit der Transportgleichung. Es folgt die
Beschreibung und Diskussion von MeBergebnissen zur Diffusion, die mit Hilfe eines
vereinfachten empirischen Modells aus Phasenmessungen bestimmt wurden. Aus
den Ergebnissen werden SchluBfolgerungen zu der Abhingigkeit der Diffusion von
verschiedenen globalen Plasmaparametern gezogen. In den beiden darauffolgen-
den Abschnitten wird diskutiert, inwieweit die neoklassische Transporttheorie bzw.
der empirisch bestimmte Transport des Hintergrundplasmas zu den MeBergebnissen
passen. Im Anschlufl daran werden die hier dargestellten Ergebnisse mit Resultaten
fritherer Messungen, die mit anderen Methoden gewonnen wurden, verglichen. Der
folgende Abschnitt geht dann auf Ergebnisse zum Transport in den duBeren Plasma-
bereichen ein, die mit Phasenmessungen bei hohen Modulationsfrequenzen erhalten
wurden. AbschlieBend werden noch Ergebnisse zu radial aufgelésten Messungen
dargestellt.

Im letzten Kapitel werden die erzielten Ergebnisse noch einmal zusammengefafit und
ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Moglichkeiten fiir Transportuntersuchungen mit
der beschriebenen Methode gegeben.




Kapitel 2
Einleitung

2.1 Kernfusion mit magnetischem Plasmaeinschluf im
Tokamak

Seitdem die Verschmelzung leichter Atomkerne als die Energiequelle der Sterne iden-
tifiziert wurde, hat man versucht, diese Prozesse auch zur Energiegewinnung auf der
Erde nutzbar zu machen. Die systematische Erforschung der Moglichkeiten kon-
trollierter Kernfusion begann jedoch erst 1958 mit der Veréffentlichung bis dahin
geheimer Ergebnisse militarischer Forschungsprogramme. Seither wird an der tech-
nischen Realisierung von Fusionsreaktoren gearbeitet, wobei als aussichtsreichster
Prozess die Reaktion

1D? +,T% — ,He*(3.5 MeV) + on'(14.1 MeV)

gilt, da deren Reaktionsquerschnitt in dem erreichbaren Temperaturbereich von allen
bekannten Reaktionen am gréften ist. Das in der Natur nur in Spuren vorhandene
schwere Wasserstoffisotop Tritium kann mit Hilfe der bei der Fusion entstehenden
Neutronen aus Lithium mittels der Reaktionen

on! +3Li® — LHe'+4 T3 +4.8MeV und
0111 -+ 3Li7 ome - 2He4 + ITS + glll _— 2.5 MCV

gewonnen werden [1].

Damit eine Kernverschmelzung stattfinden kann, mufi die Coulombabstofiung der
Deuterium- und Tritiumkerne durch hohe kinetische Energien {iberwunden werden.
Der Reaktionsquerschnitt fiir die D-T-Reaktion erreicht bei ungefihr 100 keV sein
Maximum. Bei einem Plasma mit Maxwell’scher Energieverteilung stehen aber
schon bei einer Temperatur von etwa 20 keV geniigend hochenergetische Teilchen
zur Verfiigung, um eine positive Energiebilanz erreichen zu konnen (Temperaturen
werden in der Fusionsforschung iiblicherweise in eV angegeben: 1leV = k 11600K).

Neben der erforderlichen Temperatur mufl auch die Energieverlustrate des Plasmas
so klein sein, dal die Verluste durch die Fusionsreaktionen ausgeglichen werden
kéonnen. Man kann zeigen, dafl diese Bedingung im Fall der D-T-Reaktion erfiillt
wird, wenn das Produkt von Plasmadichte n und Energieeinschlufizeit 7z den Wert

ntg = 102°m—3s~! erreicht.




Um die vorgenannten Bedingungen zu erreichen, werden zwei grundsitzliche Ansitze
verfolgt. Eine Moglichkeit besteht darin, Kiigelchen aus einem gefrorenen D-T-
Gemisch durch Laser- oder Ionenstrahlen zu komprimieren und aufzuheizen. Der
zweite Weg beruht darauf, die geladenen Brennstoffteilchen in Magnetfeldern einzu-
schliefien. Dabei hat sich herausgestellt, da8 nur Konfigurationen mit geschlossenen
Feldlinien einen ausreichenden Energie- und Teilcheneinschlu$ erlauben. Von diesen
sind vor allem zwei Anordnungen Gegenstand der aktuellen Forschung: der Stella-
rator und der Tokamak. Das Fusionsexperiment ASDEX, an dem die Messungen zu
dieser Arbeit vorgenommen wurden, ist nach dem letzteren Prinzip aufgebaut [2].
Die hier diskutierte Methode kénnte jedoch genauso bei Stellaratoren angewendet
werden. Aufgrund der Radioaktivitit von Tritium werden an ASDEX und allen
anderen Experimenten zum magnetischen Einschluff bis jetzt nur Wasserstoff- und
Deuteriumplasmen studiert.

Abbildung 2.1 zeigt das Prinzip der Tokamakanordnung. Von einer Transformator-
spule wird im Plasma ein Strom I, induziert, der wiederum ein poloidales Magnetfeld
Bg erzeugt. Durch dieses Feld werden die geladenen Plasmateilchen eingeschlos-
sen. Damit das Plasma ein stabiles Gleichgewicht erreicht, mufi der Plasmadruck p
durch magnetische Kréfte ausbalanciert werden. Die Gleichgewichtsbedingung fiir
die Kraftdichten lautet in vereinfachter Form [1]

7 xB =Vp, (2.1)

wobei j die Stromdichte im Plasma ist. Es zeigt sich, daB fiir ein stabiles Plasma-
gleichgewicht eine zusatzliche toroidale Magnetfeldkomponente B, notwendig ist!,
die beim Tokamak durch einen Satz poloidaler Spulen erzeugt wird. Durch zusitzli-
che toroidale Spulen kann schlieBlich noch die Lage des Plasmas im Torus beeinflufit
werden. Typischerweise ist die toroidale Feldkomponente um eine Gréfienordnung
starker als die poloidale Komponente. In dem resultierenden Feld formen die schrau-
benformig umlaufenden Feldlinien ineinandergeschachtelte toroidale Flichen, auf
denen die poloidale Komponente des magnetischen Flusses konstant ist. Wie aus
Gleichung (2.1) hervorgeht, sind die Fliachen konstanten Flusses gleichzeitig auch
Flachen konstanter Stromdichte und konstanten Drucks. Im folgenden nehmen wir
dariiberhinaus auch an, dal die Teilchendichte und -temperatur auf den FluBflichen
konstant sind.

Eine fiir die Stabilitit des Plasmas wichtige GroBe, die auch in Transporttheorien
eine Rolle spielt, ist der sogenannte Sicherheitsfaktor [1]

d® <1 aB,

=%w = RB,

(2.2)

! Anstatt mit B, wird die toroidale Feldkomponente oft auch mit B; bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Tokamakprinzips. Der grofie Radius
des Plasmatorus wird allgemein mit R, der kleine Radius mit a bezeichnet. Typische
Werte der Plasmaparameter in Tokamaks sind ein Plasmastrom I, von 10°-107 A,
ein Toroidalfeld B, von 2-10T und eine Teilchendichte von 10'°~10m=3 bej Ab-
messungen von R = 1-3m. Die Plasmatemperatur liegt bei 1-20 ke V.

der angibt, wie sich die toroidale FluBkomponente & mit der poloidalen FluBkompo-
nente ¥ dndert. Vereinfacht gesagt gibt ¢ an, wie viele toroidale Umliufe eine Ma-
gnetfeldlinie machen muB, um einen Umlauf in der poloidalen Ebene zu vollfiihren.
Allgemein ist das Plasmagleichgewicht umso stabiler, je grofer der Sicherheitsfaktor
ist. Die in Formel (2.2) vorkommende Gréfle € = a/R ist ein Ma8 fiir die geometri-
sche Form des Plasmatorus und wird als inverses Aspektverhiltnis bezeichnet.




Teilchenorbits

In einem homogenen magnetischen Feld fiihrt ein geladenes Teilchen um die Magnet-
feldlinien eine Gyrationsbewegung aus, wihrend sich das Zentrum des Gyrations-
orbits mit gleichfsrmiger Geschwindigkeit entlang der Feldlinien bewegt. In einem
Tokamak fiihrt die poloidale Variation und die toroidale Kriimmung des Magnetfelds
dagegen zu einer zusétzlichen Drift der Gyrationsschwerpunkte. Man unterschei-
det zwei grundlegende Bahntypen: Teilchen mit geniigend hoher Geschwindigkeit
parallel zum Magnetfeld laufen kontinuierlich um den Torus und werden aus die-
sem Grund freie Teilchen genannt. Teilchen mit geringerer Parallelgeschwindigkeit
sind an der Auflenseite des Torus gefangen, da das in Richtung der Torusinnen-
seite zunehmende Magnetfeld einen magnetischen Spiegel bildet. Solche Teilchen
werden deshalb als gefangene Teilchen bezeichnet. Die Trajektorien, die diese Teil-
chen durchlaufen, werden wegen der Form ihrer Projektion in der poloidalen Ebene
Bananenbahnen genannt.

Grundlegende Zeitkonstanten

Da in einem Tokamak der Plasmastrom durch Induktion erzeugt wird, kann er nur
gepulst betrieben werden. Eine wichtige Zeitkonstante ist damit die Pulszeit Tpuls»
die durch den FluBhub der Transformatorspule technisch begrenzt wird. Wihrend
Tpuls el den heutigen Experimenten einige Sekunden betrigt, wird ein Reaktor eine
Pulslinge von der Gréflenordnung einer Stunde haben.

Eine weitere wichtige Zeitkonstante ist die schon erwéhnte EnergieeinschluBzeit 7,
die die thermische Isolation des Plasmas reprasentiert. Als Energiequelle dient
zunichst der im Plasma flieBende Strom. Da jedoch der Widerstand eines Plas-
mas mit steigender Temperatur stark absinkt, muB man, um Temperaturen iiber
1-2 keV zu erreichen, andere Heizmethoden anwenden. Eine Moglichkeit besteht
darin, hochenergetische Neutralteilchen in das Plasma einzuschieBen, die ihre En-
ergie durch Stéfe an die Plasmaionen abgeben. Dariiberhinaus kann man auch
elektromagnetische Wellen bei charakteristischen Frequenzen in das Plasma einkop-
peln und damit Energie auf die lonen oder Elektronen iibertragen. Die dem Plasma
zugefiihrte Energie kann nun durch verschiedene Prozesse wieder verloren gehen.
Ein wichtiger Verlustmechanismus ist die schon angesprochene Linien- und Rekom-

binationsstrahlung von Verunreinigungen sowie die Bremsstrahlung der Elektronen.
Zusatzlich wird Energie auch durch Warmeleitungsprozesse und konvektiven Trans-
port abtransportiert. Als Resultat dieser Prozesse stellt sich ein Gleichgewicht ein,
bei dem die zugefiihrte Heizleistung P der Energieverlustrate, dargestellt durch den
Quotienten von innerer Energie und Energieeinschlufizeit, entspricht. Die Energie-
einschlufizeit ist also durch 7z = 3Nk(T. + T;)/ P gegeben, wobei N die Anzahl der




Teilchen im Plasma und T, bzw. T; die Temperatur der Elektronen bzw. Ionen ist.

Eine dritte charakteristische Zeitkonstante ist die TeilcheneinschluBzeit 7,. Wenn die
geladenen Teilchen im Plasma ideal vom Magnetfeld eingeschlossen wiirden, wire 7,
unendlich groff. Stéfie und Feldinstabilititen verursachen jedoch Transportprozesse,
durch die Teilchen aus dem Plasma verloren gehen. Um die Teilchenzahl konstant
zu halten, muB also ein entsprechender ZufluB @ aufrechterhalten werden. Man
definiert, analog zum Energieeinschlu8, die TeilcheneinschluBzeit zu 7, = N/Q. In
der Regel ist 7, fiir jede Teilchensorte verschieden. Daraus geht hervor, da man, um
die Verunreinigungskonzentration bei fester TeilcheneinschluBzeit zu verringern, den
Verunreinigungszuflu einschranken muB. Zur Beschreibung der Transportprozesse
im Plasma ist die Teilcheneinschlufizeit im Gegensatz zur EnergieeinschluBzeit nicht
gut geeignet. Im Fall der Energie befinden sich die Quellen im Plasmainneren, so
daB die EinschluBzeit wesentlich von den Transportprozessen abhingt. Dagegen
kommen die Teilchen — mit Ausnahme der Helium-Fusionsasche — von aufen, so
dafl 7, mehr von den Eigenschaften der Quellen als von Transportprozessen abhingt.

Die Quelle von Verunreinigungen sind neutrale Atome und Molekiile, die im wesent-
lichen von den materiellen Begrenzungen des Plasmas stammen und in der Plas-
marandschicht ionisiert werden. An ASDEX wurde mit dem sogenannten Divertor
erstmals eine Konzept erprobt, das es erlaubt, diesen unerwiinschten Zuflu$ einzu-
schrinken. Dabei wird durch zusitzliche Spulen in der Plasmarandzone ein Bereich
offener Magnetfeldlinien geschaffen. Diese Feldlinien laufen zu gekiihlten Prallplat-
ten, die raumlich — entlang der Magnetfeldlinien — weit entfernt vom Plasma
angebracht sind. Aufgrund des gréBeren Abstands zwischen Plasmarand und ma-
teriellen Begrenzungen (entlang des Magnetfelds bei ASDEX eine Entfernung von
etwa 15m) gelangt nur noch ein Bruchteil der neutralen Teilchen in das Plasma
selbst, da sie nach Ionisation in der Randschicht entlang der Feldlinien zu den Di-
vertorplatten laufen und dort wieder neutralisiert und abgepumpt werden, bevor
sie durch Transport senkrecht zum Magnetfeld das Plasmainnere erreichen kénnen.
Mit Hilfe dieses Divertors konnten an ASDEX Plasmen mit bis dahin unerreichter
Reinheit erzeugt werden.

Im folgenden werden nun Methoden beschrieben, die der Untersuchung des Verun-

reinigungstransports im Plasmainneren dienen.




2.2 Methoden zur Bestimmung von Verunreinigungstrans-
portkoeffizienten

Zur Messung von Transportkoeffizienten werden gewdhnlich Laserablation von Ver-
unreinigungen [3], Einschuf von verunreinigungsdotierten Pellets [4] oder EinlaB
kurzer Gaspulse in das Plasma [3] verwendet. Dabei werden die Verunreinigun-
gen innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne in das Plasma eingebracht und dann
durch Beobachtung der von den Ionen ausgesandten Linienstrahlung die Zeitkon-
stante bestimmt, mit der die Teilchen wieder aus dem Plasma herauslaufen. Dieses
Verfahren erlaubt jedoch im allgemeinen nur die Bestimmung von Diffusionskoeffi-
zienten unter Annahme einer gegebenen Driftgeschwindigkeit und fiihrt auBerdem
zu einer betrachtlichen Stérung des Plasmas durch die anfinglich hohe Verunrei-
nigungskonzentration und die damit verbundenen Strahlungsverluste. Ein weiterer
Nachteil der Methode ist das schnelle Abklingen der Signale, was zu einem schlechten
Signal-Rausch-Verhéltnis und damit zu Unsicherheiten bei der Bestimmung der ex-
ponentiellen Abklingzeitkonstanten filhrt. Auch die radial aufgeléste Messung des
Zeitverlaufs der Verunreinigungsstrahlung bereitet unter diesen Umstinden grofie
Schwierigkeiten. Selbst wenn solche Messungen, die fiir mehr detaillierte Untersu-
chungen der Transportparameter notwendig sind, mit der notwendigen Genauigkeit
durchgefiihrt werden konnen, gestaltet sich doch die Auswertung der Daten sehr
kompliziert und zeitaufwendig, da der gesamte Zeitverlauf durch numerische Simu-
lationen nachgebildet werden mu8.

Das Verhéltnis von diffusiven und driftbestimmten Fliissen kann im Prinzip durch
Analyse von stationdren Verunreinigungsdichteprofilen bestimmt werden. Hierbei
wird die durch den Transport verursachte Verbreiterung und Verschiebung des ra-
dialen Dichteprofils einer Ionisationsstufe im Vergleich zu dem entsprechenden Profil
im Koronagleichgewicht gemessen. Da in diese Effekte jedoch nur die Wurzel der
Transportterme eingeht, sind die Unsicherheiten in den Ergebnissen bei diesem Ver-
fahren vergleichsweise grof.

2.3 Bestimmung von Verunreinigungstransportkoeffizien-
ten mittels zeitlich moduliertem Gaseinlafl

Zur Untersuchung des Teilchentransports im Hauptplasma wurde als Alternative fiir
die ungenauen Profilmessungen vorgeschlagen, dem Plasma durch Modulation der
Gaszufuhr eine kleine Stérung aufzuprigen, und die resultierende Modulation der
Elektronendichte durch harmonische Analyse zu untersuchen [5,6]. Die Grundidee,
eine Verbesserung der Mefigenauigkeit durch harmonische Analyse modulierter Sig-
nale zu erreichen, wurde an ASDEX fiir Untersuchungen des Verunreinigungstrans-
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ports vorgeschlagen. Im Rahmen dieser Dissertation wurde daraus eine Methode
zur Bestimmung der Transportparameter von Verunreinigungen entwickelt [7].

Dabei werden gasférmige Verunreinigungsverbindungen zeitlich moduliert in das
Plasmagefafl eingelassen. Die Modulation des Zuflusses hat eine entsprechende Mo-
dulation der Konzentration der einzelnen Ionisationsstufen und damit auch eine
Modulation der von den lonen ausgesandten Strahlung zur Folge. Aus den gemesse-
nen Fourieramplituden und Phasenbeziehungen der emittierten Strahlung 1a8t sich
das Transportverhalten der Verunreinigungsionen bestimmen.

Mit der oben erwihnten Methode, die fiir Untersuchungen des Hauptplasmas An-
wendung findet, hat die Vorgehensweise bei Verunreinigungen im wesentlichen nur
das Prinzip der harmonischen Analyse modulierter Signale gemeinsam. Die haupt-
sachlichen Unterschiede sind:

¢ Die dem Plasma zugegebenen Verunreinigungsmengen sind so gering, da8 sie
das Plasmagleichgewicht nicht beeinflussen. Im Gegensatz dazu wird bei der
Analyse des Hauptplasmas das Gleichgewicht gezielt gestort, und die Ausbrei-
tung der Stérungen untersucht.

e Im Gegensatz zur Modulation des Hauptplasmas gibt es im Fall der Verunreini-
gungen keine Quellterme im Plasmainneren, da die Verunreinigungen schon in
der Plasmarandschicht ionisiert werden (Ionisationslinge der GréBenordnung

O(1 cm)).

e Die Verunreinigungen liegen im Plasma in verschiedenen Ionisationsstufen vor,
deren Verhalten durch atomare Prozesse, wie Ionisation und Rekombination,
wesentlich mitbestimmt wird. Daraus ergeben sich Vor- und Nachteile, die in
den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

Im Vergleich zu den weiter oben beschriebenen Methoden weist die Transportana-
lyse mittels modulierter Gaspulse einige wichtige Vorteile auf. So reichen wegen der
langen Zeitintervalle (0.6-2 s an ASDEX), wahrend denen die oszillierenden Signale
aufgenommen werden, sehr kleine Verunreinigungsfliisse aus, da durch Fourierana-
lyse der Signale eine klare Trennung vom Untergrund méglich ist. Dadurch sind die
Stérungen des Plasmas bei diesem Verfahren sehr viel geringer als z.B. bei Laser-
ablationsexperimenten. Weiterhin erlaubt die harmonische Analyse nicht nur eine
verbesserte Messung von Diffusionskoeffizienten, sondern auch die Bestimmung von
Driftgeschwindigkeiten, wofiir allerdings der experimentelle Aufwand gréfer wird,
da die Amplitude der Dichteoszillationen gemessen werden mufl. Dazu sind im Ge-
gensatz zu Phasenmessungen absolut geeichte Spektrometer notwendig. Bei genauer
Bestimmung von Amplituden- und Phasenprofilen kénnen auch Informationen iiber
radiale Abhangigkeiten der Transportkoeffizienten gewonnen werden. Ein weiterer
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Vorteil ist der zusatzliche Freiheitsgrad, den man in der Variation der Modulations-
frequenz zur Verfligung hat. So ist es zum Beispiel méglich, durch Wahl geeignet
hoher Frequenzen speziell den Transport in der Randschicht des Plasmas zu unter-
suchen.

Der Hauptnachteil dieser Methode, wie auch der weiter oben beschriebenen Verfah-
ren, liegt in den fiir eine Messung erforderlichen langen stationiren Entladungspha-
sen. Zur Analyse von zeitlich rasch verinderlichen Transportphinomenen, wie sie
z.B. bei Verunreinigungsakkumulation auftreten [8], bedient man sich numerischer
Simulationen. Dabei wird ein bestimmtes Transportmodell zur Beschreibung der
experimentellen Resultate angenommen und solange modifiziert, bis die Ergebnisse
der Simulation mit den entsprechenden MeBwerten hinreichend gut iibereinstimmen
[9]. Problematisch bei dieser Methode ist jedoch der Nachweis der Eindeutigkeit des
so abgeleiteten Transportmodells.
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Kapitel 3
Theoretische Vorbetrachtungen

3.1 Die Transportgleichung fiir Verunreinigungen

Bei der Untersuchung des Verhaltens von Verunreinigungen im Plasma muB man
zwischen neutralen und geladenenen Teilchen unterscheiden. Neutrale Atome, die
nicht durch das Magnetfeld beeinfluBt werden, kénnen am ehesten durch ein Modell
beschrieben werden, in dem die Teilchen sich auf geradlinigen Bahnen bewegen und
mit einer bestimmten Rate durch Ionisations- und Umladungsprozesse verloren ge-
hen. Da die Neutralteilchen bei den in Tokamakplasmen typischen Temperaturen
nur am Plasmarand von Bedeutung sind, beschrinken wir uns im folgenden auf die
Untersuchung der geladenen Teilchen, deren Bewegung im Plasma wesentlich durch
das Magnetfeld mitbestimmt wird. Der Transport ionisierter Verunreinigungsatome
wird durch die Kontinuitdtsgleichung

on,(r,t)
ot

die aus der Teilchenerhaltung resultiert, beschrieben, wobei n, die Dichte, I, der

=-V. FZ(T,t) + Qz(rat)? (31)

FluB und Q. die effektive Quelle von Verunreinigungsionen der Ionisationsstufe Z
ist. Dabei ist fiir neutrale Atome Z = 0 und fiir ,,nackte“ Atomkerne Z = Z;, wobei
Zp die Kernladungszahl ist. Solange man sich auf die Betrachtung eines Elements
beschrinkt, kann auf eine zusétzliche Bezeichnung zur Unterscheidung der jeweiligen
Atomsorte verzichtet werden. In den uns besonders interessierenden Fillen hoherer
Ladungszahl ist die Abhingigkeit der betrachteten Gréfien vom toroidalen und po-
loidalen Winkel im Tokamak so schwach, da8 sie vernachlissigt werden kann. Damit
mufB nur noch die Kontinuitatsgleichung in radialer Richtung betrachtet werden:
on,(r,t) 10

6t - _;_5; (T’FZ(T,t)) + Qz(r'.' t)' (32)

Der Teilchenflufl kann als Summe eines Diffusions- und eines Stréomungsterms auf-
gefaBt werden:

Fib= —Dz@-z— + v, n,, (3.3)
or

wobei der Diffusionskoeffizient D, und die Driftgeschwindigkeit v, von verschiedenen
Plasmaparametern abhangen kénnen. Die Quellfunktion enthélt als Teilchenquelle
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die Ionisation neutraler Teilchen, die von auBen in das Plasma eindringen, als Teil-
chensenke die Verluste durch Abstrémen von Ionen in der Plasmarandschicht zur
Wand und den Divertorplatten, sowie zusitzliche Terme, die die Ionisation und Re-
kombination der Ionen in die nachsthohere beziehungsweise -tiefere Ionisationsstufe
beschreiben.

,

—-O(r — a)-’ﬁﬁ —nR,n, —ngRFn, +Q firZ=1
—-O(r - a)%ill +n. (=S.n; + S.—1n.—1)
Q: = +n. (—Ron, + Roin,a)  firl < Z < 2. (3.4)
+np (—R&n, + R n.4)
| —O(r - a)%; —n.R.,n, —ngRZn, fir Z = Z;

Dabei ist O(z) die Stufenfunktion mit ©(z < 0) = 0 und O(z > 0) = 1. Die
Ionisationsrate der Ionenspezies Z ist durch —n.S,n, gegeben, wobei n. die Elek-
tronendichte und S, der Ratenkoeffizient fiir ElektronenstoBionisation ist. Analog
ist die Rekombinationsrate durch —(n. R, + nyRS*) gegeben, wobei ny die Dichte
neutraler Plasmateilchen ist, und R, beziehungsweise RZ* die Ratenkoeffizienten fiir
elektronische Strahlungsrekombination und Ladungsaustauschrekombination sind.
Die Ratenkoeffizienten fiir ein bestimmtes Ion sind durch atomphysikalische Eigen-
schaften bestimmt, und héangen im Plasma praktisch nur von der Elektronentempe-
ratur 7. ab.

Ist die Zeitskala, auf der die Transportprozesse ablaufen, sehr viel grofler als die
der Ionisations- und Rekombinationsprozesse, so kann in Gleichung (3.1) die Di-
vergenz des Teilchenflusses vernachlassigt werden. In diesem sogenannten Korona-
Ionisationsgleichgewicht sind die lokalen Verhaltnisse der Dichten benachbarter Ioni-
sationsstufen nur durch das Gleichgewicht zwischen Ionisation und Rekombination
bestimmt, d.h. S,n, = R, in.;;. Wegen des fehlenden Transports gehen in die-
ses Modell auch keine Nettoteilchenquellen und -senken ein. Wie der Name schon
sagt, befinden sich die Plasmen der Sternatmospharen in sehr guter Naherung im
Koronagleichgewicht. In Tokamakplasmen treten die entsprechenden Bedingungen
héchstens im Zentralbereich auf.

Die Quellverteilung Q(r,t) kann in guter Niherung aus der Kontinuitatsgleichung
der Neutralteilchen bestimmt werden [3], wobei angenommen wird, da der Zuflu8§
neutraler Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit v, erfolgt. Ausgehend von

Ofig, S0

Bt = ;E (T'Ugno) — neS[)no mit Po = —VgNo (35)
erhilt man im stationdren Fall durch Integration die Quellverteilung einfach ioni-
sierter Atome s

Q(r) = —To 2220 [ dr'neso/w (3.6)
T o
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wobei I'o,, der ZufluB neutraler Atome am Radius r,, der materiellen Begrenzung
(Wand) des Plasmas ist. Bei Edelgasen ist die Geschwindigkeit der Atome im we-
sentlichen durch die thermische Energie (& 0.025 V) gegeben, wihrend bei Mo-
- lekiilgasen zunichst die Molekiile dissoziiert werden, wodurch die Geschwindigkeit
der Atome durch die Bindungsenergie (& 1eV) gegeben ist. Durch Einbeziehung
der Winkel- und Geschwindigkeitsverteilung der Neutralteilchen folgt eine im all-
gemeinen vernachlassigbare Verbreiterung der Quellverteilung in radialer Richtung
[3].

Bei sinusférmig moduliertem Zuflu muf die Zeitableitung der Neutralteilchendichte
in Gleichung (3.5) mitberiicksichtigt werden. Man macht den Ansatz Q)=
Q(r,w)e™! und erhilt wieder nach einfacher Integration

Q(T" w) " _Fo'wr_wnesoe_frrw dr’nesnfuo eiw(r—rw)/ug- (3‘7)
r g

Mit der stationdren Quellverteilung folgt direkt Q(r,t) = Q(r)e(!=(ru=")/v)  Wie
man sieht, ergibt sich fiir die einfach ionisierten Teilchen eine vom Radius abhingige
Phasenverschiebung. In dem oben angegebenen Bereich typischer Geschwindigkeiten
erhélt man bei Modulationsfrequenzen der Groflenordnung 10s™! und r, — r &
0.05m eine Phasendifferenz von 22 1072 rad. Der Einfluf der Modulation kann also

bei der Berechnung der Quellfunktion in guter Naherung vernachlissigt werden.

Die Stréomungsverluste parallel zum Magnetfeld im Bereich offener Magnetfeldlinien
(auBerhalb der Magnetfeldseparatrix, d.h. r > a) werden durch eine Verlustrate
1/m| beschrieben, wobei die Zeitkonstante 7, die empirisch bestimmt werden muS8,
an ASDEX von der Gréflenordnung 1ms ist. In dem fiir Tokamakplasmen typi-
schen Temperaturbereich (7, ~ 10 — 10*eV) kann die Rekombination von Ionen zu
neutralen Atomen als Teilchensenke venachlissigt werden. Nur bei sehr hohen Dich-
ten und niedrigen Temperaturen (7, < 3eV) muB dieser Beitrag in die Rechnungen
einbezogen werden [3].

Das vollstindige System von Transportgleichungen kann nur numerisch gelést wer-
den. An ASDEX wurde dazu der Code ZEDIFF entwickelt, dessen grundlegende nu-
merische Algorithmen in [10,11] beschrieben sind. Mit diesem Code kann nicht nur
das Transportverhalten der Verunreinigungsionen simuliert werden, sondern auch
deren Strahlung, so daB ein direkter Vergleich mit der gemessenen Linienstrahlung
moglich ist. Im wesentlichen werden die folgenden Parameter zur Simulation des
Transportverhaltens benétigt:

e n.(r,t) und T;(r,t), die durch Thomsonstreuung bestimmt werden,
e der ZufluB neutraler Teilchen T'y(r, 1),

e die Transportkoeffizienten D,(r,t) und v,(r,1),
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e atomphysikalische Daten zur Berechnung der Ratenkoeffizienten fiir Ionisation,
Rekombination und Strahlungsanregung.

Als Ergebnis erhilt man:

e die Verunreinigungsdichten n,(r,t) und daraus abgeleitete GréBen (effektive
Ladung Z.;; und mittlere Ladung Z, die in Kapitel 3.2 definiert werden, sowie
die Gesamtdichte n; der Verunreinigungen),

e die Strahlungsleistung P(r,t) der dominanten Spektrallinien sowie Linien-
integrale dieser Strahlung entlang frei wihlbarer Sichtlinien durch das Plasma.

Wie schon gesagt, konnen mittels solcher Simulationen heuristisch angesetzte Trans-
portmodelle an Hand von Vergleichen mit Messungen iiberpriift werden. Um an-
dererseits aus Messungen der zeitlichen und radialen Abhéngigkeiten der Verunrei-
nigungsstrahlung auf die Transportparameter schlieBen zu kénnen, muB man die
Transportgleichung weiter vereinfachen, was in den folgenden Abschnitten beschrie-
ben wird.

Die Summation iiber alle Ionisationsstufen fiihrt zu einer Gleichung, die den Trans-
port fiir die Gesamtverunreinigungsdichte n; beschreibt:

BL(,;T’—?—) = %-(,—g:r (D(?r')ai';)(:—’tl - v(r)n;(r,t)) +Q(r,t)— %T‘T”—a)nI(r,t). (3.8)
! Eine wesentliche Vereinfachung wird durch den Wegfall der Ionisations- und Re-
| kombinationsterme, die die benachbarten Ionisationsstufen miteinander koppeln, er-
! reicht. Nach der Summation verbleiben als effektive Quelle nur noch die Ionisation
neutraler Teilchen Q(r,t) und die Verluste in der Randschicht n(r,t)/ 7- Die Trans-
portkoeffizienten sind in dieser Naherung nur noch Funktionen des Plasmaradius
(und implizit der Zeit). Da sich in einem Tokamakplasma die einzelnen Ionisati-
onsstufen in rdumlich getrennten Schalen befinden, kann eine eventuell bestehende
Abhéngigkeit der Transportkoeffizienten von der Ladung der Ionen durch Faltung

mit den Dichten im Koronagleichgewicht in guter Niherung zu einer Abhingigkeit
vom Plasmaradius transformiert werden [3].

Betrachtet man nur den Verunreinigungstransport im Plasmainnern (r < a), so
konnen auch die Teilchenquellen und -senken vernachlissigt werden, da die Quell-
funktion im Plasmainnern praktisch verschwindet und keine Teilchen durch Verluste
parallel zum Magnetfeld verloren gehen. Damit braucht man nur noch die verblei-

bende homogene Transportgleichung zu behandeln:

Oni(r,t) 10 onu(rt) .\
) 12 (o) 285D i) (3.9)
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Die Gleichungen (3.8) und (3.9) kénnen nun dazu verwandt werden, Verunreini-
gungsdichten fiir bekannte Transportmodelle vorherzusagen oder aber auch, falls
die Dichten bekannt sind, um die Transportkoeflizienten zu bestimmen.

Bei Messungen mittels harmonischer Analyse zeitlich modulierter Signale stehen
dazu mehrere Méglichkeiten zur Verfiigung.

e Man kann fiir bestimmte, vereinfachte Transportmodelle die Transportglei-
chung fiir die Gesamtdichte analytisch 16sen, und damit Phase und Ampli-
tude der Dichte am Plasmarand und im Plasmazentrum in Abhéngigkeit von
den in den jeweiligen Modellen vorhandenen freien Parametern berechnen.
Durch Vergleich mit den entsprechenden gemessenen Werten kénnen damit
die Transportparameter im Rahmen der entsprechenden Modelle bestimmt
werden. Diese Methode hat den Vorteil, daB nur wenige Messungen zur Ana-
lyse einer Entladung notwendig sind, und eignet sich deshalb besonders fiir
Studien der Abhingigkeit der Transportkoeffizienten von den verschiedenen
Plasmaparametern, wie n,, T., L, Byuia.

e Hat man mit geniigender Genauigkeit Radialprofile von Phase und Ampli-
tude der Verunreinigungsdichte gemessen, so kann man durch Invertierung
der Transportgleichung auch radiale Abhéingigkeiten der Transportkoeffizien-
ten studieren.

e Eine weitere Moglichkeit ist, wie schon gesagt, die Simulation von Amplituden-
und Phasenprofilen sowie der entsprechenden linienintegrierten GréfSen mit
Hilfe des erwahnten Transportcodes ZEDIFF. Damit kénnen insbesondere die
verwendeten Transportmodelle auf ihre Konsistenz mit den Messungen gete-
stet werden. Dariiber hinaus ist es auch mdglich, durch einen Fit der simulier-
ten an die gemessenen Daten Werte von Transportkoeffizienten zu bestimmen.

In Kapitel 4 werden die unter den beiden ersten angefiihrten Moglichkeiten detailliert
beschrieben.

3.2 Neoklassischer - und anomaler Transport

Nach derzeitigem Stand der Erkenntnis mul man davon ausgehen, dafi dem Teil-
chentransport in Tokamaks mehrere Mechanismen zugrunde liegen. Teilchenstife
im Plasma fithren zum Auftreten von Reibungskriften. Transport, der auf diesen
Prozessen beruht, wird klassisch genannt. Zusétzliche Transportterme, die sich aus
der Beriicksichtigung der toroidalen Geometrie ergeben, werden als neoklassisch be-
zeichnet. Im engeren Sinne wird diese Bezeichnung nur fiir den Fall freier Weglingen
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A 2 gR verwandt, wobei ¢R die charakteristische Linge ist, die entlang der Magnet-
feldlinien die Torusauflenseite mit der Innenseite verbindet. Im Fall A < gR spricht
man dagegen von Pfirsch-Schliiter Effekten.

Neben Sté8en konnen auch kollektive Teilchenbewegungen zu Transportprozessen
fiihren. Als Ursachen dafiir werden hauptsachlich korrelierte Fluktuationen des elek-
trischen Feldes und der Teilchendichte angesehen. Daneben kénnen auch Stérungen
des Magnetfelds aufgrund helikaler Stérstréme zu einer Ergodisierung des magneti-
schen Feldlinienverlaufs und damit zu erhdhtem radialem Teilchentransport fiihren.
Aus historischen Griinden wird der auf diesen Prozessen beruhende Teilchentrans-
port anomal (im Gegensatz zum normalen klassischen und neoklassischen Transport)
genannt. Es hat sich jedoch im Experiment herausgestellt, daB die vom anomalen
Transport herrithrenden Teilchenfliisse in stationiren Plasmazustinden um etwa ein
bis zwei Grofenordnungen starker sind, als die klassischen und neoklassischen Fliisse.
Stationdre Entladungsphasen lassen sich sowohl in rein ohm’sch geheizten als auch
in zusatzgeheizten Plasmen erreichen. Bei zusatzgeheizten Plasmen gibt es aller-
dings zwei unterschiedliche Plasmazustinde. Normalerweise verschlechtern sich die
Einschlufibedingungen im Vergleich zu den entsprechenden ohm’schen Entladungen.
Man spricht dann von L-mode Entladungen (L engl. fiir low). In diesem Zustand
kénnen stationidre Bedingungen aufrechterhalten werden. Dagegen wurde, zuerst an
ASDEX, spater auch an anderen Divertortokamaks, ein alternativer Plasmazustand
beobachtet, bei dem die EinschluBbedingungen an die der ohm’schen Entladungen
heranreichen. Man bezeichnet dies mit H-mode (engl. fiir high). Plasmen in der H-
mode sind nur bei Anwesenheit besonderer Instabilititen am Plasmarand stationir

(ELM = edge localized mode).

Bei Fehlen dieser Instabilititen, in der sogenannten ruhigen H-mode, sowie in Entla-
dungen mit Neutralinjektionsheizung (NI) entgegen der Plasmastromrichtung
(Counter-NI) oder mit PelleteinschuB, hat sich dagegen gezeigt, daB der anomale
Transportanteil so weit absinken kann, da die neoklassischen Beitrige nicht mehr
zu vernachlassigen sind. In diesem Fall ist der konvektive Anteil des Teilchenflusses
so viel starker als der nach aulen gerichtete diffusive Flufl, daB8 eine rasche Akku-
mulation der Verunreinigungen im Plasmazentrum erfolgt. Dieser Prozess setzt sich
solange fort bis sich durch die steileren Dichtegradienten wieder ein Gleichgewicht
zwischen beiden Fliissen einstellt. Durch die mit den hohen Verunreinigungskon-
zentrationen (insbesondere von Kupfer) verbundenen Strahlungsverluste wird die-
ses Gleichgewicht an ASDEX jedoch in der Regel nicht erreicht, da die Entladung
aufgrund der Abkiihlung des Plasmas instabil wird und abbricht.

Wahrend die Theorie des stolbedingten Transports schon friith entwickelt wurde und
heute verhaltnismaflig weit fortgeschritten ist, gibt es zur Erklirung der anomalen
Transportphdnomene bis jetzt noch keine solide theoretische Grundlage. Im Gegen-
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satz zu den anomalen Flissen kénnen die stofbedingten Beitrige zum Gesamtfluf
also analytisch berechnet und mit experimentellen Beobachtungen verglichen wer-
g den.

Der stoBbedingte Transport basiert auf Reibung, d.h. auf Impulsaustausch zwischen
den verschiedenen Teilchensorten. Allgemein gilt

Ry Rl,
(Pa)w = z rlB_ s <e é >
b '\(:&-'. _a\,g——q’/
klassisch  peoklassisch

wobei sich der Index ¥ auf eine Mittelung iiber die magnetischen FluBflichen be-
zieht. Zusitzliche Effekte werden durch die Viskositit der Teilchen verursacht, da
hierdurch die Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen der verschiedenen Spezies a, b
verandert, und damit die Reibungskrifte parallel zum Magnetfeld RLI,,, beeinfluBit
werden.

Die stofibedingten Fliisse werden gewdhnlich in mehrere Teile aufgespalten, deren
Anteil am GesamtfluB im wesentlichen durch die sogenannte Collisionality (StoSbe-
stimmtheitsparameter) von Hintergrundplasma und Verunreinigungsionen bestimmt
wird:

Pl =S chn T2 dominant im stofibestimmten Bereich

+ I dominant im Bereich grofier freier Weglangen.

Man unterscheidet

e den klassischen FluB I'?, der aus der Reibungskraftkomponente senkrecht zum
Magnetfeld in einem geraden Zylinder resultiert,

o den Pfirsch-Schliter FluB I'P®, der aus zusitzlichen Kriften, die durch die
poloidale Variation der obengenannten Reibungskrifte auf den magnetischen
Flachen in einer toroidalen Feldkonfiguration entstehen, resultiert und

e den Banana-Plateau Fluf I'®P, der von Druckanisotropien auf den magneti-
schen Flichen und damit verbundenen Viskosititskriften verursacht wird.

Die Collisionality, die, wie erwdhnt, die Gréfe der einzelnen Fliisse bestimmt, ist ver-
einfacht gesagt das Verhaltnis aus der Frequenz von Sté8en mit kleinem Streuwinkel
(die im wesentlichen fiir den Transport verantwortlich sind) und der Frequenz, mit
der ein gefangenes Teilchen von der Torusinnenseite zur Aufienseite und zuriick 1auft
(der sogenannten Transit-Frequenz). Sie ist fir eine Ionenspezies a als

v, —Zvab— fz (3.10)

WTa €Ta, b

19

_




definiert, wobei die Summation iiber alle anderen im Plasma vorkommenden Ionen- |
pezies b lauft. Die in Gleichung (3.10) enthaltenen GréBen fiir die Ionenspezies a
und b und der Gyroradius, der spiter bendtigt wird, sind wie folgt definiert:

Utha _ 2Tﬂ/mﬂ

Wre = o R : Transitfrequenz,
3 [ma+my (dmep)?m T2 |
Ta = = StoBzeit i
T 4Br\ mamy Z2Z2eAInAgmg ohagit |12], |
e = r/R inverses Aspektverhiltnis,
2 _ ate [ 1 . _:

Py = 72 (e B) und Gyroradius,

(3.11)
wobei In A, der Coulomblogarithmus der Teilchenstd8e zwischen den Spezies a und
b ist und die Temperatur in Energieeinheiten geschrieben ist. Mit der mittleren
Ladung Z = ¥~ Zn./ ¥ n, und der effektiven Ladung Z.;; = (n; + ¥ Z%n,)/n. gilt
fir die Collisionality der Verunreinigungen und des Hintergrundplasmas:

Z -1

m) I.lIld V: = U:Zz. (312)

Vi = ViiZeys (
Die Collisionality der Hintergrundionen wird also nur schwach von den im Plasma
enthaltenen Verunreinigungen beeinflufit (~ Z.;;), wahrend die Collisionality der
Verunreinigungen mit steigender Ladung der Ionen stark anwachst (~ Z2). Nach
der relativen Haufigkeit von StoBen werden drei Bereiche unterschieden:

1. Bananen-Bereich: Gefangene Teilchen durchlaufen eine oder mehrere Ba-
nanenzyklen, bevor sie durch Stof§ auf eine andere Bahn gebracht werden. Die
Grenze, bei der gerade noch eine Bananenbahn zwischen zwei Sté8en durch-
laufen wird, ist das sogenannte Banana-limit. ;

2. Plateau-Bereich: Gefangene Teilchen durchlaufen keine vollstindigen Ba-
nanbahnen mehr. Freie Teilchen dagegen gelangen noch stoffrei von der

Torusaulen- zur Torusinnenseite. Der Name kommt von D.,; = const. #
f(v*) in diesem Gebiet.

3. Pfirsch-Schliiter-Bereich: Weder gefangene noch freie Teilchen kénnen

stoBfrei die relevante Strecke gR zwischen TorusauBlenseite und -innenseite
durchlaufen. Nur in diesem Gebiet gilt eine lokale Transportbeschreibung zum
Beispiel mit I' = —DVn. Im Bananen- oder Plateau-Bereich ist dagegen eine
Mittelung liber die magnetischen Flichen unabdingbar. Nur die gemittelten
Groflen (...)y konnen fiir die Beschreibung des radialen Transports verwendet
werden. Die Grenze, bei der ein freies Teilchen zwischen zwei Stéflen gerade
die Strecke gR durchlduft, wird Pfirsch-Schliiter-Limit genannt.
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Abb. 3.1 zeigt fiir eine ASDEX-Counter-NI Entladung die Collisionality von Koh-
lenstoff, Kupfer und den Plasmaionen als Funktion des Radius. Man sieht, daB
sich Kohlenstoff in diesem Fall im Plasmazentrum im Plateaubereich und in der
Randzone im stofibestimmten Pfirsch-Schliiter Bereich befindet, wahrend Kupfer
im gesamten Plasma im Pfirsch-Schliiter Bereich ist. Dagegen befinden sich, im
Gegensatz zu den Verunreinigungen, die Hintergrundionen in dem durch lange freie
Weglingen charakterisierten Banana-Plateau Bereich.

10000
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=
= 100
o
=
2
= 10
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| &) o N\
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1L Y Banana limit o
5 5
| 0.1 ] | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Radius (m)

Abbildung 3.1: Collisionality von Kupfer, Kohlenstoff und Deuteronen in der
Counter-NI Entladung #25602. Plasmaparameter fir t = 1.1s: T, = 1.0keV,
ne = 5.1 -10m=3, g, = 2.3. Die Verunreinigungskonzentration wurde fiir Kup-
fer aus Messungen der Emission im weichen Réntgenbereich und fiir Kohlenstoff
aus Messungen mittels Ladungsaustauschspektroskopie bestimmt: n¢/n. ~ 0.02,
ncu/ne = 0.0002. Oberhalb des Pfirsch-Schhiter (PS) Limits dominieren die
StoBprozesse den Transport, wahrend unterhalb des Bananen Limits der Effekt der,
im Vergleich zur charakteristischen Linge qR im Torus, langen freien Weglingen
zum Tragen kommt.

Die neoklassischen Fliisse konnen als Summe eines diffusiven und eines Driftterms
ausgedriickt werden

mm=-m%?+mm. (3.13)
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In den in Abb. 3.1 wiedergegebenen ASDEX-typischen StoBparameterbereichen gilt *
fir die Transportparameter des klassischen Flusses [13,14] |

el _ _N_/ m;
8 = 2T0i (41rq,3) VT,"‘IHA“

cl AR Dcf & TR ( ___) il g 1
vy ZDs; o 1+ Z) T,

Der Pfirsch-Schliiter FluB ist proportional zum klassischen Flu8 [15,14], wobei in
erster Naherung I'’* = 2¢°T'¢ gilt. Die Transportparameter des Banana-Plateau
Flusses sind durch die Ausdriicke

£ eB i

Sl it i

= Tq pw 2] +url+ 63/21/; a R Zz 1¢ vrl+ 63/21,;
7 T!
w, = 2D HZ:
v, 5 (n + T,) (3.15)

gegeben [16,17], wobei der Parameter H eine Funktion des StoSparameters der Plas-
maionen ist:

- 3/2 falls Plasmaionen im Plateau Bereich,
<1 falls Plasmaionen im Banana Bereich.

Eine alternative Moglichkeit zur Berechnung der neoklassischen Fliisse besteht in
einer stérungstheoretischen Behandlung der Fokker-Planck Gleichung bis zur er-
sten Ordnung in der Verteilungsfunktion der Ionen [18]. In diesem Fall erscheinen
die Beitrige der verschiedenen StoBbereiche im Gegensatz zu den oben angegebe-
nen Ausdriicken nicht in getrennten Ausdriicken. Ein Vergleich beider Rechnungen
ergibt fiir die relevanten StoBparameter eine gute Ubereinstimmung der Diffusions-
koeffizienten, wihrend sich die Driftgeschwindigkeiten in einigen Bereichen etwas
unterscheiden.

Im Fall von anomalem Transport, bei dem gegenwirtig noch keine theoretisch be-
rechneten Ausdriicke fiir die Transportparameter angegeben werden kénnen, behilft

man sich, in Analogie zum neoklassischen Transport, mit einem empirischen Ansatz

fiir den Teilchenflufl 5
an _ Ten _ Uz
Piti=reni=10(r) o

+ v(r) n,, (3.16)

wobei D(r) und v(r) einfache Funktionen sind, die nicht mehr von der Ladung
der Ionen abhingen sollen, was im Fall von fluktuationsinduziertem Transport eine
brauchbare Annahme ist, da dann die Fliisse, soweit bekannt, durch die E X B-
Drift , welche unabhéngig von Ladung und Masse der Teilchen ist, zustande kommen
sollten. Die Brauchbarkeit solcher Ansidtze mu dann in Experimenten tiberpriift
werden.
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3.3 Harmonische Analyse zeitabhiingiger Signale

Bei der in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Methode werden Fourieram-
plituden und Phasenwinkel von Signalen bestimmt. Im folgenden soll ein kurzer
Uberblick iiber die grundlegenden Begriffe gegeben werden.

Die Fouriertransformierte einer zeitabhingigen Funktion f(#) ist durch

+co

| flw)= f e f(t)dt (3.17)

-—00

gegeben. Will man nun die Funktion f(t) durch eine Zerlegung nach Sinusfunktionen
r [ dw ,
i) = /?A(w) sin(wt — ¢(w)) (3.18)
0

L beschreiben, so mufl die komplexe Fouriertransformierte f(w) als
flw) = —iA(w)e_i(fo(w) = —A(w) sin p(w) — iA(w) cos p(w) (3.19)

L dargestellt werden. Damit erhalten wir die reelle Amplitude A(w) und die Phasen-
" verschiebung ¢(w) der Signalkomponente bei der Frequenz w

Aw) = (R f(w)+f(W)" (3.20)
— tan-! Rf(w)
o) = tan” S2EL (3.21)

Bei physikalischen Messungen hat man normalerweise Mefiwerte f(¢;) zu diskreten
Zeitpunkten t; im Abstand At, die wihrend eines Zeitintervalls T' gemessen werden.

f(t;) = f(to+ jAL) j = 01,..,N-1
N = T/At

Analog zur Fouriertransformation fiir stetige Funktionen erhilt man Amplitude und
Phase in diesem Fall aus der diskreten Fouriertransformation

1 N/2—~1 . t . N
flwy) = — gtk () t; = to+(J+=)At (3.22)
( k) '\/Nj=§:v/2 3 g 9
2rk N
G WA T el o

Zwischen Zeit- und Frequenzskala bestehen dabei die folgenden Beziehungen:

Zeit At T
Frequenz | vjper = ﬁ Av = %
a3

| |



Um eine gute Freqenzauflésung zu erhalten, muB die MefBzeit T also méglichst grof
gemacht werden.

Uberdies muf, um sinnvolle Aussagen iiber die Fourierkomponente bei einer be-
stimmten Frequenz machen zu kénnen, T so gewihlt werden, daB diese Frequenz im
Fourierspektrum enthalten ist, das heiit v/Av = vT muB eine ganze Zahl sein.
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Kapitel 4
L6sungen der Transportgleichung

4.1 Spezielle Losungen fiir harmonisch modulierte Quellen

Im Fall eines harmonisch modulierten Neutralteilchenzuflusses, wie er bei den hier
beschriebenen Transportanalysen erzeugt wird, ergibt sich eine ebenso zeitlich mo-
dulierte Quellfunktion fiir die Ionen, die in der Form

too .
Qi) = 3 gulr)eint (41)
n=-—oco

geschrieben werden kann, wobei wy die Modulationsfrequenz darstellt und gn(r)
die Quellverteilungen bei der Modulationsfrequenz und deren Oberwellen sind. Die
Komponenten mit héheren Frequenzen entstehen durch die nichtlineare Antwort der
fir die Modulation eingesetzten Gasventile auf die angelegte sinusférmige Steuer-
| spannung.

Die Modulation der Quelle fiir die einfach ionisierten Teilchen fiihrt zu einer ent-
sprechenden Modulation der Teilchendichte und -fliisse der héher geladenen Io-
nen. Da die Transportkoeffizienten, soweit bisher bekannt, nicht explizit von den
Teilchendichten selbst abhingen, kénnen wir annehmen, daB die Transportglei-
chung linear ist. Damit ist es méglich fiir die Teilchendichte einen Fourieransatz
ni(r,t) = ni(r,w)e™* zu machen, so daB wir schliefllich zur Transportgleichung fiir
die Gesamtteilchendichte im Frequenzraum gelangen:

wny(r,w) = %%r (D(r)w - v(r)n;(r,w)) : (4.2)

Eine sinnvolle Interpretation der Fourierkomponenten ist nur bei stationiren Plas-
maverhéiltnissen méglich. Aus diesem Grund kénnen die Transportparameter als
zeitlich konstant angenommen werden.

Im folgenden werden fiir einige einfache Modelle von D(r) und v(r) Losungen der
Transportgleichung (4.2) abgeleitet. Wie schon erwihnt, behandeln wir nur die
Losungen im quellenfreien Plasmainneren r < a, und setzen voraus, dafl die Am-
plitude und Phase der Oszillationen bei der betrachteten Frequenz am Plasma-
rand 7 = a bekannt sind. Wir kénnen damit eine feste Randbedingung vorgeben
und wiahlen der Einfachheit halber eine sinusférmige Zeitabhingigkeit ns(a,t) =
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A(a,w)sinwt, wobei A(a,w) die reelle Amplitude am Plasmarand ist. Damit er-
gibt sich fiir die komplexe Fourieramplitude der Teilchendichte die Randbedingung
ni(a,w) = —iA(a,w).

In den meisten Fillen erweist es sich als einfacher, wenn man bei der Losung der
Transportgleichung zunachst den stationiren Anteil der Teilchendichte abspaltet.

Die Transportgleichung 148t sich fiir den stationiren Fall sofort integrieren und man
erhilt als Losung

ny(r) ~ g7’ ar've)/D() (4.3)

Bei rein diffusiven Transportprozessen ist also, falls keine Quellen vorhanden sind,
die Verunreinigungsdichte unter stationiren Bedingungen iiber den Radius konstant.

Losung fiir konstanten Diffusionskoeffizienten D(r) = const. = D und
verschwindende Driftgeschwindigkeit v(r) = o.
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=3 i
=
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Abbildung 4.1: Fourieramplitude und Phasenverschiebung als Funktion des Plas-
maradius r fiir verschiedene Werte des Parameters k* = w/D. Die Kurven wurden
berechnet fir D = 0.6 m?/s und w/27 = 5,10,...,30s71.
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In diesem Fall fiihrt die Substitution k7 — u mit k? = w/D in Gleichung (4.2) direkt
zur Bessel’schen Differentialgleichung

u’nf + unf — iuln; = 0,

deren Lésung Kelvinfunktionen sind [19]. Unter Beachtung der Randbedingung fiir
r = a ergibt sich schliefilich

ni(ryw) = —iA(r,w) berg(kr) + tberg(kr)

| bero(ka) + iberg(ka)’ (4.4)

Abb. 4.1 zeigt die Fourieramplitude und die Phasenverschiebung als Funktion des
Plasmaradius fiir verschiedene Werte des Verhaltnisses w/D. Schon bei diesem ein-
fachsten Transportmodell ist aus dem Verlauf der Profile bei zunehmenden Werten
von w/D zu erkennen, daf§ das Plasma bei konstantem Diffusionskoeffizienten hoch-
frequente Schwingungen stirker dimpft, d.h. daB bei geniigend hoher Freuenz die
Oszillationen der Dichte auf den Plasmarand beschrinkt bleiben. Diesen Effekt
kann man ausnutzen, um speziell den Transport im duBeren Plasmabereich zu un-
tersuchen. Auflerdem kann man erkennen, da$ sich die Phasenverschiebung mit
ansteigender Frequenz oder — bei konstanter Frequenz — mit kleiner werdender
Diffusion erhéht.

Losung fiir konstanten Diffusionskoeffizienten D(r) = const. = D und
lineare Inwértsdrift v(r) = —v,r/a.

* In diesem Fall wird zweckméBigerweise zuerst der stationire Teil der Lésung, den
:‘ man durch Integration direkt aus Gleichung (4.3) erhalt, abgespalten:

‘ 2 av,

=0) ~ T it = )
ny(r,w )~e mi o D
Mit der Substitution
ar?
' Tar,
gelangt man nach einigen Umformungen zur Kummer’schen Differentialgleichung
k%a?
" 1 - 1 =2 - 0,
uny + (1 —u)ny —1 55 ™

deren Losung eine konfluente hypergeometrische Funktion mit imaginirem erstem
Parameter ist [20]

2

F,(i&e 2)e T
g 1L 1\ 57 4 2_5
. = —A(a,w —. 4.5
nI(T‘ w) ( ) ) lFl( kaf,Lg -2 ( )
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Abbildung 4.2: Amplituden und Phasen fiir lineare Inwirtsdrift (durchgezogene
Linien) und kubische Inwirtsdrift (unterbrochene Linien) als Funktion des Plasma-
radius r fiir D = 0.4m?/s und verschiedene Werte des Driftparameters o (0, 1, 5)
bei einer Modulationsfrequenz von w/2rx = 5s~. Fiir & = 0 (d.h. keine Drift) fallen
die Linien zusammen.

Lésung fiir konstanten Diffusionskoeffizienten D(r) = const. = D und
kubische Inwértsdrift v(r) = —v,(r/a)3.

In diesem Fall gelangt man nach Abtrennung des stationiren Anteils der Losung

art
T ; av
ni(r,w=0)~e 4a* mit a= Da

und der Substitution

VEar?

—_
2 a? v

zu der Differentialgleichung
ka?
o /Ea T 0

wobei, je nachdem ob a positiv (Inwartsdrift) oder negativ (Auswirtsdrift) ist, das
obere oder untere Vorzeichen verwendet werden mufi. Die Losung dieser Differen-

unf + (1 F2u*)n} —1
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tialgleichung konnte nicht in elementaren Funktionen ausgedriickt werden. Man
kann sie jedoch als Potenzreihe in u bestimmen und erhilt eine Rekursionsbezie-
hung fiir die Koeffizienten dieser Reihe. Wir schreiben die Lésung analog zum Fall
mit linearem Driftterm als

(CE(iEL 1 art) -~k

7’ Y 2 a?
+ k242 i
IC ( Ta Y 2 )6 :

ni(r,w) = —iA(a,w) E (4.6)

wobei fiir die Funktion ;C¥ gilt:

= 1
1C¥(a,1,2) = Y ol ct = ;(acf_l +2(n — 2)ct )
n=0
= = ]
e

Abb. 4.2 zeigt Amplituden und Phasen sowohl fiir lineare als auch fiir kubische
Inwértsdrift als Funktion des Plasmaradius r bei konstant gehaltenem Diffusions-
koeflizienten und verschiedenen Werten des Driftparameters a. Man sieht, daB der
Betrag und der radiale Verlauf der Driftgeschwindigkeit nur einen geringen Einfluf
auf die Phase der Oszillationen hat, verglichen mit dem EinfluB auf die Fourier-
amplitude. Umgekehrt kann man schlieflen, dafi zur Unterscheidung verschiedener
Driftterme insbesondere die Amplitude bekannt sein muf}, wihrend mit der Phase
hauptséchlich die Diffusion untersucht werden kann, was auch die folgenden Lésun-
gen fiir eine quadratische Abhéingigkeit des Diffusionskoeffizienten vom Plasmara-
dius zeigen.

Losung fiir quadratischen Diffusionskoeffizienten D(r) = D, + (D. —
D,)(r/a)? und lineare Inwartsdrift v(r) = —v, r/a.

Wir fithren die Abkiirzungen § = (D, — Do)/ Dy und o* = ,}6%“ ein und fithren
in der Transportgleichung die Substitution —ér?/a? — u durch. Damit erhilt man
nach Abtrennung des stationidren Anteils aus Gleichung (4.3)

2\ —a
ni(r,w = 0) ~ =" 1+5r*/a%) (1 + 5:—2)

und einigen Umformungen eine hypergeometrische Differentialgleichung [21] mit
komplexen Koeffizienten

2.2

Py

u(l —u)nf+ (14 (" —2)u)n) + 1
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deren Lésung durch

1-a*+4/(a*=1)2+ik?a2 /6§ 1—a*—,/(a*—1)2+ik2a2/6 2
ZFJ( 2 ’ 2 311_6;_2)

—-a* a*—1)2+ik2a2 [§ 1-a*—+/(a*—1)2+4ik2a2/§
oFi (2 +4/( = PHk?efs 1-a V( 21)+ L))

ni(r,w) = —iA(a,w)

e—o" log(1+6r2 /a?)

e—o*log(1+68) (4‘7)

gegeben ist. Abb. 4.3 zeigt Amplitude und Phase als Funktion des Radius zu ver-
schiedenen Werten des Parameters § bei konstanter Inwartsdrift. Man sieht, daB,
dhnlich zu den in Abb. 4.1 gezeigten Funktionen, sowohl die Amplitude, als auch in
etwa gleichem Mafle die Phase von der Diffusion gepragt wird.
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Abbildung 4.3: Fourieramplitude und -phase als Funktion des Plasmaradius r
fiir verschiedene Werte des Parameters 6 = (D, — Do)/Do bei konstanter linearer
Inwértsdrift v, und einer Modulationsfrequenz von 5s7!.
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4.2 Bestimmung von Transportparametern

‘ Aus den zuvor abgeleiteten Losungen fiir den Transport der Gesamtdichte bei ver-
! schiedenen Modellen von Diffusion und Drift kénnen, wie in Abschnitt 4.1 beschrie-
ben, Amplituden und Phasen am Rand und im Plasmazentrum fiir eine bestimmte
5 Frequenz in Abhéngigkeit von den jeweiligen Parametern berechnet werden. Durch
Vergleich mit den entsprechenden gemessenen Werten koénnen dann im Rahmen
des jeweils verwendeten Modells Transportkoeffizienten bestimmt werden. Abb. 4.4
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Abbildung 4.4: Héhenlinien von konstanter Fourieramplitude (gestrichelt, die Am-
plitude am Plasmarand wird zu 1 angenommen) und Phasendifferenz (durchgezogen,
in Einheiten von 27 ) im Plasmazentrum fiir eine Modulationsfrequenz w/2m = 5 s~

und a = 0.4m.

zeigt die Resultate solch einer Rechnung fiir konstanten Diffusionskoeffizienten und
lineare Inwértsdrift. Die Abbildung zeigt Hohenlinien fiir konstante zentrale Fou-
rieramplitude A(0) und konstante zentrale Phasenverschiebung ¢(0) —¢(a) der Ver-
unreinigungsdichte. Aus einer Messung von Amplitudenverhéltnis und Phasenver-
schiebung zwischen Plasmarand und -zentrum kann man aus dem Schnittpunkt der
entsprechenden Hohenlinien sofort die Parameter D und v, bestimmen.

Eine wichtige Eigenschaft der in Abb. 4.4 gezeigten Ergebnisse ist die geringe Ab-
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héngigkeit der Phasendifferenz vom Driftparameter, insbesondere im linken Teil der
Abbildung (d.h. fiir kleine Diffusionskoeffizienten). Aufgrund dieser Besonderheit
kann der Diffusionskoeffizient, falls keine Amplitudenmessungen zur Verfiigung ste-
hen, auch angenéhert aus einer Messung der Phasenbeziehungen allein bestimmt
werden.

4.3 Invertierung der Transportgleichung fiir die Gesamt-
dichte

Im Gegensatz zu der im vorigen Abschnitt beschriebenen Methode, bei der fiir die
Transportkoeffizienten ein festes Modell fiir die radialen Abhingigkeiten vorgegeben
werden muB, bietet die harmonische Analyse auch die Méglichkeit, durch Invertie-
rung der Transportgleichung im Frequenzraum, den Diffusionskoeffizienten D und
die Driftgeschwindigkeit v auch als Funktionen des Radius direkt zu bestimmen.
Voraussetzung hierfiir sind allerdings genaue Messungen der Fourieramplitude A(r)
und -phase ¢(r) der Gesamtverunreinigungsdichte n;(r) bei der Modulationsfre-
quenz. Ein giinstiger Umstand im Falle der Verunreinigungen ist andererseits die
Abwesenheit von Teilchenquellen im Plasmainneren. Bei einer ansonsten durchaus
moglichen Anwendung des Verfahrens auf die Transportanalyse der Elektronen —
und damit des Hintergrundplasmas — ist die Annahme der Quellenfreiheit nur in
dem inneren Plasmabereich (r < a — 0.1 m) gerechtfertigt.

Um aus der Transportgleichung (4.2) fiir die Verunreinigungsdichte die Transport-
parameter zu bestimmen, integrieren wir diese zuerst (im Bereich 0 < r < a) iiber
7 und erhalten

z'w/dr r'ny(r fdr (D@—{ - vnI) =r(Dn} —vnj). (4.8)
0

Nach Einsetzen von n; = —iAe™** und einigen Umformungen gelangt man zu
25 el il () —2(90(") e(r))
—D(r) (A(r) —1¢'(r) ) /d :

Zusammen mit der entsprechenden konjugiert komplexen Gleichung

~00) (58 +ie')) + 1) = 2 a/d A i) = 90r)

kann man dann direkt D(r) und v(r) bestimmen und erhilt nach Umwandlung
der komplexen Exponentialfunktionen in trigonometrische Funktionen die folgenden
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Integraltransformationen:

(r')

ol e ) cos ((+") = () (4.9)
or) = f v G sin (o) — p(r) + ZAD0).  (410)
Speziell im Plasmazentrum erhalten wir v(0) = 0 und aus dem Grenziibergang

r — 0 in Gleichung (4.9) durch mehrmalige Anwendung der Regel von L’Hopital

den Ausdruck
w

D= ~2¢"(0).
Wie auch im Fall von Abeltransformationen fiihren die in den Gleichungen (4.9) und
(4.10) enthaltenen radialen Ableitungen A’ und ¢’ zu einer empfindlichen Abhingig-
keit der Resultate von den gemessenen Gréfien. Noch stirker tritt dies fiir den zen-
tralen Wert des Diffusionskoeffizienten zutage, da in diesem Fall das Resultat durch
die zweite Ableitung der Phase " bestimmt wird.

(4.11)

Um die Brauchbarkeit der Methode im Hinblick auf die zu erwartenden Fehler und
deren Fortpflanzung in das Endergebnis zu testen, wurde ein numerisches Expe-
riment durchgefiihrt. Fiir einige der analytisch l6sbaren Transportmodelle wurde
die Fourieramplitude und Phasenverschiebung fiir eine kleine Anzahl von radialen
Punkten berechnet. Zu den exakten Werten wurden, wie in Abb. 4.5 gezeigt, nor-
malverteilte Fehler in der im Experiment zu erwartenden GréSenordnung addiert.
An die nun mit Fehlern behafteten Punkte wurde jeweils ein Polynomfit angepaft
und die resultierenden Funktionen den Transformationen (4.9), (4.10) und (4.11)
unterworfen. Der obere Teil von Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse dieser Prozedur
fiir den Diffusionskoeffizienten. Wie man sieht, werden die urspriinglichen Werte

gut reproduziert. Die zu erwartenden Fehler sind im Fall des Diffusionskoeffizien-

ten, wie schon erwéahnt, auf der Plasmaachse am groBten. Trotzdem kénnen, wie
1 der Vergleich mit dem unteren Teil von Abbildung 4.6 zeigt, unterschiedliche radiale
Abhéangigkeiten der Diffusion deutlich erkannt werden. Der obere Teil von Abbil-
dung 4.7 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir die Inwartsdriftgeschwindigkeit.
Auch in diesem Fall werden die urspriinglichen Werte recht gut reproduziert. Im
Gegensatz zur Diffusion nehmen die Fehler im Fall der Driftgeschwindigkeit, bei der
der Wert im Zentrum notwendigerweise zu v(0) = 0 festgelegt ist, zum Plasmarand
hin zu. Wie der Vergleich mit dem unteren Teil der Abbildung 4.7 zeigt, kénnen auch
bei der Inwértsdrift unterschiedliche radiale Abhédngigkeiten gut aufgeldst werden.

Um die logarithmische Ableitung der Fourieramplitude der Gesamtdichte, die in die i
Gleichungen (4.9) und (4.10) eingeht, bestimmen zu kénnen, mu man die Amplitu-
den der am starksten vertretenen lonisationsstufen messen. Bisher konnten Messun-
‘ gen dieser Art noch nicht vorgenommen werden, da fiir die an ASDEX eingesetzten
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Abbildung 4.5: Fourieramplitude (oben) und Phasenverschiebung (unten) bei ei-
ner Modulationsfrequenz von 5s~! berechnet fiir das Transportmodell mit konstan-
tem Diffusionskoeffizienten (D = 0.4m?/s) und linearer Inwirtsdrift (v, = 2m/s).
Die durchgezogenen Linien stellen die exakten Werte dar, wihrend die Punkte die
Werte mit zusatzlichen statistischen Fehlern wiedergeben.

Spektrometer keine Moglichkeit zur Absoluteichung bestand. Die Problematik der
zur Amplitudenmessung notwendigen Spektrometereichung wird in Kapitel 4.4 im
einzelnen diskutiert.

Die Messung des zentralen Diffusionskoeffizienten erweist sich wegen der Beziehung
(4.11) als prinzipiell einfacher, da in diesem Fall nur die zweite Ableitung der Phase
benotigt wird. Mifit man die Phasen nahe der Plasmaachse an mehreren Punkten,
so kann man mit Hilfe einer geeigneten Funktion die Profilfunktion annahern und
deren zweite Ableitung bestimmen. Die dabei auftretenden Fehler gehen allerdings,
wie erwahnt, relativ stark in das Resultat ein.
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Abbildung 4.6: Oberes Bild: Diffusionskoeflizient aus der Inversionsprozedur mit
den Werten fiir A(r) und ¢(r) aus Abb. 4.5. Die durchgezogenen Linien reprisen-
tieren die exakten Koeflizienten, die Punkte sind die mit den resultierenden Feh-
lern behafteten Werte. Unteres Bild: Resultate aus einer Simulation mit derselben

Inwartsdrift jedoch mit quadratischer Abhingigkeit des Diffusionskoeffizienten vom
Plasmaradius D(r) = 0.4m?/s (1 + (r/a)?).

4.4 Amplituden- und Phasenrelationen einzelner Ionisati-
onsstufen

Da bei Experimenten mit Verunreinigungen zunachst einmal nicht deren Gesamt-
dichte, sondern die Intensititen einzelner Linien in bestimmten Ionisationsstufen
gemessen werden, aus denen sich die Dichten der entsprechenden Ionen berechnen
lassen, ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen diesen Messungen zu unter-

suchen.

In einem typischen Tokamakplasma mit hoher Elektronentemperatur 7, = 10 —
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Abbildung 4.7: Oberes Bild: Inwartsdrift aus der Inversionsprozedur mit den Wer-
ten fiir A(r) und ¢(r) aus Abb. 4.5. Die durchgezogenen Linien reprisentieren die
exakten Koeffizienten, die Punkte sind die mit den resultierenden Fehlern behafteten
Werte. Unteres Bild: Resultate aus einer Simulation mit demselben Diffusionsko-
effizienten und demselben Driftparameter jedoch mit kubischer Abhingigkeit der
Inwiértsdrift vom Plasmaradius v = —v,(r/a)3.

10* eV und niedriger Elektronendichte n, < 102'm™2 gelten die folgenden Annah-
men:

¢ Das Plasma ist optisch diinn gegeniiber atomarer Linienstrahlung, d.h. die
Photoabsorption kann vernachlassigt werden.

e Die Ubergangsrate angeregter Zustinde (A > 108 — 10's~1) ist wesentlich
hoher, als die AnregungsstoBfrequenz durch Elektronenstéfe von = 10%s71.
Die Atome beziehungsweise Ionen sind also praktisch alle im Grundzustand.

In diesem Fall des sogenannten Korona-Anregungsgleichgewichts ist die Strahlungs-
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dichte der durch Ubergang von einem angeregten Zustand k in den Grundzustand
g emittierten Linienstrahlung allein durch die StoSanregung

Pl = nonexi (Te) Egi. (4.12)

gegeben. Z ist dabei die Ionisationsstufe des betrachteten Elements und Xk (T.) der
Ratenkoeffizient fiir ElektronenstoBanregung vom Grundzustand in den angeregten
Zustand k [22,23]. E, ist die Energie des bei der Riickkehr in den Grundzustand
emittierten Photons.

Wie man sieht ist die emittierte Strahlungsleistung proportional zur Elektronen-
dichte und der Dichte der betrachteten lonen im Grundzustand der Ionisationsstufe
Z, sowie zum Anregungsratenkoeffizienten, der im wesentlichen nur eine Funktion
der Elektronentemperatur ist. Um die Verunreinigungsdichte zu bestimmen, miissen
also die lokale Elektronendichte und -temperatur sowie die entsprechende Linien-
strahlung der betrachteten Ionisationsstufe bekannt sein.

— 1
= : | T
©
o
o, 0.5 [t e T, TR i) .
=
o 2 Buet
________ o -
-S 0 i R et e
04 | I |
Cl\=2 --..,____\\h - -
} 0.2 L Stot \\ |
r‘g AR - L gl srotsbes s 0]
= Sl4+ \\ /______,---
s _-___ Sla+ —
0 | ] 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Radius (m)

Abbildung 4.8: Amplituden- und Phasenprofile aus numerischen Simulationen des
Transports von Schwefel fiir n.- und T,-Profile von ohm’schen Standardentladungen
bei einer Modulationsfrequenz von w/2r = 5s~!, Plasmaradius a = 0.4m und

Transportparametern D = 0.4 m?s~! sowie v, = 2m/s.
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Abbildung 4.9: Profile der Fourieramplituden von Schwefel im stationiren Fall
(w = 0) fir n.- und T.-Profile von ohm’schen Standardentladungen bei einer Modu-
lationsfrequenz von w/2r = 55~ Plasmaradius a = 0.4m und Transportparame-
tern D = 0.4 m?s™! sowie v, = 2m/s.

Eine andere Situation liegt bei Phasenmessungen vor. Aufgrund der im Vergleich
zu der Zeitskala des Transports sehr kleinen Anregungszeiten wird die von einer
Ionisationsstufe emittierte Strahlung lokal immer mit der Verunreinigungsdichte in
Phase sein. Ein Vergleich mit der Gesamtdichte zeigt jedoch, daf§ hierbei der Ein-
fluB von Ionisations- und Rekombinationsprozessen beriicksichtigt werden muf. Um
diese Einfliisse zu untersuchen, wurden numerische Simulationen vorgenommen, wo-
bei das einfache Transportmodell mit konstanter Diffusion und linearer Inwartdrift
verwandt wurde.

Abb. 4.8 zeigt die Resultate solcher Rechnungen fiir Schwefel bei einer Modulati-
onsfrequenz von 557!, wobei fiir Elektronendichte und -temperatur die Werte von
ohm’schen Standardentladungen und als Transportparameter D = 0.4 m2s~! sowie

v, = 2.5m/s angenommen wurden.

Der obere Teil der Abbildung enthilt die Fourieramplituden der Gesamtdichte und
der drei hochsten Ionisationsstufen. Wie man sieht, sind die Amplituden der was-
serstoffihnlichen (S'°*) - und heliumahnlichen Ionen (S**) vor allem im Plasma-
zentrum und in der EinschluBizone zwischen 0.1 und 0.3 m dominant, wahrend die
Amplitude der lithiumahnlichen (S**) Ionen im Plasmarandbereich am gréften ist.
Ein Vergleich mit den stationdren Dichteprofilen (Abb. 4.9) zeigt, dafl dieser Effekt
durch die lokale Verteilung der Ionisationsstufen im Verhaltnis zur Gesamtdichte be-
stimmt ist. Diese Verteilung wird wesentlich durch das Gleichgewicht von Ionisation
und Rekombination zwischen den einzelnen lonisationsstufen bestimmt.

Ein wichtiger Effekt ist im unteren Teil von Abb. 4.8 zu sehen, der die entsprechen-
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den Phasenverschiebungen enthalt. Anstatt zum Plasmarand hin Null zu erreichen,
wie es bei der Gesamtdichte der Fall ist, bleiben die Phasenverschiebungen der ge-
zeigten lonisationsstufen mehr oder weniger konstant. Im Gegensatz dazu stimmen

die Phasenverschiebungen im Plasmazentrum weitgehend mit der der Gesamtdichte
iiberein.

Einwartsdriftende Teilchen ‘
| werden hochionisiert T

Auswartsdriftende Teilchen
rekombinieren verzdgert

Abbildung 4.10: Schema zur Erklirung der endlichen Phasenverschiebungenen
hochgeladener Ionen am Plasmarand.

Eine qualitative Erklarung fiir diese Effekte liefert die schematische Abb. 4.10. Die
Ionisationszeiten der Verunreinigungsionen sind unter den Plasmabedingungen im
Tokamak kurz im Vergleich zu den Transportprozessen (& 1073s). Ionen, die, von
auflen kommend, die verschiedenen Temperaturzonen des Plasmas durchlaufen, wer-

den also sukzessive hochionisiert, ohne daB eine merkliche Phasendifferenz zwischen
ihnen und der Gesamtdichte der Teilchen entsteht. Aus diesem Grund stimmen die
Phasen der einzelnen Ionensorten im Plasmazentrum noch weitgehend iiberein. Die
Rekombinationszeiten in den dufleren Zonen sind dagegen um ein bis zwei GréBen-
ordnungen langer als die Ionisationszeiten und damit vergleichbar mit den Zeitkon-
stanten der Transportprozesse. Es kommt dort also zu erheblichen Abweichungen
vom Korona - Ionisationsgleichgewicht. Ionen, die vom Plasmazentrum zuriick zum
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Rand laufen, und eine grofie Phasenverschiebung aufweisen, tragen somit in den
Randbereichen spiirbar zur Phase der jeweiligen Ionisationsstufe bei. Addiert man
jedoch die komplexen Fourieramplituden auf, so heben sich die unterschiedlichen
Phasen gerade so weg, dafl die Kurven fiir die Gesamtdichte reproduziert werden.
Ein Vergleich mit den entsprechenden analytischen Ergebnissen zeigte eine perfekte
Ubereinstimmung im Rahmen der bei den Rechnungen auftretenden numerischen
Ungenauigkeiten.
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Kapitel 5
Experimenteller Aufbau und Messungen

5.1 Beschreibung des Experiments

Bei der Untersuchung des Verunreinigungstransports mittels harmonischer Analyse
werden gasférmige Verunreinigungsverbindungen iiber ein elektrisch ansteuerbares
Piezoventil zeitlich moduliert in das Entladungsgefafl eingeblasen. Der Gasfluf kann
durch Messung des Druckabfalls vor dem Ventil erfat werden. Die Gasmenge wird
iiber den Druck und die Ventilspannung kontrolliert.

Normalerweise wird eine sinusférmige Modulation verwandt, um méglichst nur eine
Frequenzkomponente zu erzeugen. Dadurch kann die fiir ein geniigend starkes Signal
erforderliche Gasmenge geringer gehalten werden. Wegen der nichtlinearen Reaktion
des Gasventils auf die angelegte Steuerspannung enthalten die Signale im allgemei-
nen auch Fourierkomponenten bei hdheren Harmonischen der Modulationsfrequenz,
die, falls ihre Amplitude groB genug ist, zusatzlich fiir Messungen verwendet werden
koénnen.

Die in das Plasma gelangten Gasmolekiile dissoziieren zuerst zu freien Atomen und
Radikalen und werden dann ionisiert. Sobald dies der Fall ist, wird ihr Transport-
verhalten vom Magnetfeld bestimmt, d.h. dafl sich die bei den neutralen Atomen
durch die lokale Injektion bedingte toroidale und poloidale Asymmetrie in einer
sehr kurzen Zeitspanne (=~ 1073s) auflést, indem die ionisierten Teilchen nun auf
Gyrobahnen entlang des Magnetfeldes um den Torus wandern. Die von den Ionen
emittierte Linienstrahlung wird im sichtbaren -, im VUV - und im Réntgenspek-
tralbereich gemessen. Als Detektoren fiir sichtbares Licht werden Photomultiplier
verwendet, im VUV-Bereich dagegen Channeltrons und im Rontgenbereich Propor-
tionalzdhler. Abbildung 5.1 zeigt ein Schema der experimentellen Anordnung mit
der Position der verwendeten Gasventile und Spektrometer am Vakuumgefai von
ASDEX.

Die in den Experimenten verwandten gasférmigen Verunreinigungen bzw. ihre Ver-
bindungen sollten im Plasma unter normalen Bedingungen nicht vorhanden sein.
AuBerdem sollten Atome, die an den Divertorplatten oder an der Gefiwand neu-
tralisiert wurden, méglichst nicht durch Recyclingprozesse wieder in das Plasma
gelangen, da sonst die Verunreinigungskonzentration stindig ansteigen wiirde. Aus
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Abbildung 5.1: Schematischer Uberblick iiber die in den Experimenten verwende-
ten Gasventile und Spektrometer.

diesem Grund sind Edelgase, die ein besonders starkes Recycling aufweisen, nicht ge-
eignet. Leichte Atome, wie Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, die in Molekiilform
als CHy, N, und CO eingeblasen werden kénnen, kommen nicht in Betracht, weil
sie im Zentralbereich des Plasmas bereits vollstindig ionisiert und daher mit den

Mitteln der passiven Spektroskopie nicht mehr beobachtbar sind. Damit verblei-
ben schliefllich nur noch die Verbindungen SiH,4, PH3, H,S, HCl und HBr. Da HCI | §
sehr korrosiv und PH3 auflerordentlich giftig ist, wurden im Bereich mittlerer Kern-
ladungszahlen vorwiegend H,S bzw. D,S und in geringerem MafBle SiH4 verwandt,
wobei letzteres wegen der hohen Explosionsgefahr und der Selbstentflammbarkeit an
Luft auch besondere Vorsichtsmainahmen erfordert. Als Reprasentant einer hohen
Kernladungszahl wurde Br als HBr-Gas eingeblasen. Wegen der fehlenden atomaren
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Daten zu Ionisations- und Rekombinationsraten von Brom konnten in diesem Fall
allerdings keine detaillierten Untersuchungen mittels Simulationsrechnungen durch-
gefithrt werden.

Messungen am Plasmarand

Die von den lonen emittierte Linienstrahlung liefert unterschiedliche Informationen
je nachdem aus welchem Plasmabereich sie stammt. Am Plasmarand sind die Ver-
unreinigungen noch nicht sehr hoch ionisiert. Die von ihnen emittierte Strahlung
liegt hauptséchlich im sichtbaren und im langwelligen Vakuum - Ultraviolett (VUV)
Spektrum. Im VUV-Bereich stammt die Linienstrahlung von Resonanziibergingen,
wahrend die sichtbaren Linien aus Ubergingen zwischen angeregten Energiezustén-
den stammen. Da die Aufenthaltsdauer eines Ions in der entsprechenden Tempe-
raturzone sehr kurz im Vergleich zu typischen Zeiten fiir Rekombination ist, kann
man in guter Naherung deren Einflufl auf die Strahlung vernachlissigen. In diesem
Fall ist die von einem Ion emittierte Strahlung proportional zum Teilchenzufluf [24]
und nicht zur Teilchendichte was bei Messungen der Amplitude mit beriicksichtigt
werden muB. Die folgende Tabelle 5.1 enthilt die Verunreinigungslinien, die fiir
Messungen am Plasmarand verwendet wurden.

Tabelle 5.1: Emissionslinien niedriger Ionisationsstufen, die fiir Messungen am
Plasmarand verwandt wurden.

Ion Ubergang Terme Wellenlange | Bemerkungen

Si Il | 352 — 3s3p G5y LP 1206.51A | Resonanziibergang
SII | 3p%4s —3p*4p | *Ps;; — Dy 5453.81A | aus 9*S3/2 — *Ps)s
SII | 4s —4p 3peic3p, 4253.59A | aus ¢3P, — 3P}
SVI | 3s—-3p 9%S172 — 2 P32 933.38A | Resonanziibergang
Br Il 4785.50A

Bei Beobachtungen im sichtbaren Licht werden die Ionen sehr schnell weiter ionisiert
und strahlen deshalb nicht gleichmaBig iiber den gesamten Torus. Aus diesem Grund
wurden die Messungen im sichtbaren Spektrum mit einem Spektrometer vorgenom-
men, dessen Sichtlinie {iber ein verstellbares Spiegelsystem direkt auf das Gasventil
eingestellt werden konnte (siehe Abb. 5.1). Als Detektoren wurden alternativ ein
Photomultiplier und ein OMA-System (Optical Multichannel Analyzer) verwendet,
wobei mit dem OMA-System auf Kosten einer schlechteren Zeitauflésung jeweils ein
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ganzer Spektralbereich erfafit werden kann. Die Strahlung im langwelligen VUV-
Bereich wurde mit einem Normal Incidence Gitterspektrometer gemessen, wobei als
Detektor ein Channeltron verwendet wurde.

Messungen im Plasmainneren

Im zentralen Plasmabereich liegen die mittelschweren Elemente wie Silizium und
Schwefel an ASDEX in wasserstoff-, helium- oder lithiumahnlichen Ionisationsstu-
fen vor, wihrend sich die metallischen Verunreinigungen (Ti-Ni) wegen der hoheren
Ionisationsenergien im wesentlichen in den entsprechenden neon- oder natriumihn-
lichen Stufen befinden. Die Linienstrahlung der lithium- und natriumahnlichen Io-
nen liegt im VUV-Bereich, die der wasserstoff-, helium- und neonihnlichen Ionen
dagegen im weichen Rontgenbereich. Alle beobachteten Linien stammen von Reso-
nanziibergangen, im VUV Bereich mit An = 0 und im Rontgenbereich mit An = 1.
Da die Verunreinigungsionen im Plasmazentrum angenihert im Koronagleichgewicht
sind, reprasentiert die Linienstrahlung im wesentlichen die Verunreinigungsdichte
nach Formel (4.12), wie in [24] beschrieben. Im VUV Bereich wurden die Mes-
sungen mit einem Grazing Incidence Gitterspektrometer vorgenommen, wobei als
Detektor ein Channeltron verwendet wurde. Fiir die Messungen im Rontgenbereich
stand ein neuartiges Bragg Kristallspektrometer zur Verfiigung. Dieses Spektrome-
ter besteht aus zwei unabhingigen Einheiten die nebeneinander in einem Gehiuse
montiert sind. Um einfach und schnell verschiedene Spektralbereiche einstellen zu
kénnen, sind bei jeder Einheit auf einem Rotor mehrere Kristalle angebracht, die
dann nach Bedarf in den Strahlengang gebracht werden kénnen. Durch ein Kol-
limatorsystem, das aus parallel gespannten Drihten in einer speziellen Anordnung
besteht, konnte der Sehstrahlwinkel auf 1/1000rad reduziert werden. Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit beobachteten Réntgenlinien wurde ein Ge(111) Kristall mit
einer Gitterkonstante von 3.25 A und als Detektor ein Proportionalzihler verwendet.

Um die Bestimmung von Strahlungsprofilen zu erméglichen sind die Sichtlinien
des Grazing-Incidence- und des Braggspektrometers iiber den Plasmaquerschnitt
schwenkbar. In der folgenden Tabelle 5.2 sind die zu Messungen im Plasmazentrum
verwandten Spektrallinien aufgelistet.

5.2 Messung von Profilen der Amplitude und Phasenver-
schiebung einer Fourierkomponente

Das mit einem Spektrometer gemessene Signal entspricht dem Wegintegral iiber
die lokale Strahlungsdichte entlang der entsprechenden Sichtlinie durch das Plasma.
Im folgenden gehen wir davon aus, dafl die Emissivititen auf einer FluBfliche kon-
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Tabelle 5.2: Wellenlingen von Spektrallinien, die fiir Messungen am Plasmarand

verwandt wurden.

Ion Uberga,ng Zustinde Wellenldnge | Bemerkungen
SiXIl [2s—-2p 925172 — 2Payy 499.40A | Li-dhnlich

Si XIII 1s2 —1s2p g8y -1P, 6.65A | He-ahnlich
SiXIV "|1s=2p 925172 — 2P3y 6.18A | H-ahnlich

S XIV 2s — 2p 925172 — 2Payy 417.61A | Li-ahnlich

S XV 1s2 —1s2p g'So — 1P, 5.04A | He-ahnlich

S XVI 1s — 2p 9°S172 — 2Py 4.73A | H-ahnlich

Br XXV |3s—3p 925172 — 2Py 189.62A | Na-ahnlich
Br XXVI | 2522p® — 2522p°3d | ¢S, — (3,2)? 7.17A | Ne-dhnlich
Br XXVI | 2522p° — 25?2p°3d | ¢S, — (2, 5);‘ 7.35A | Ne-ahnlich

stant sind. In ASDEX sind die FluBflichen in guter Naherung kreisformig, wobei
die Kreise jedoch nicht konzentrisch angeordnet, sondern, aufgrund der Gleichge-
wichtsbedingung (2.1), in der Aquatorebene etwas nach auflen verschoben sind. Da
der Sichtbereich der verwendeten Spektrometer nur einen kleinen Winkel mit der
Aquatorebene einschlieBt (siehe Abb. 5.2), kénnen wir die Verschiebung jedoch ver-
nachléssigen, so daB die Strahlung entlang einer Sichtlinie im Abstand z zur Plas-

fdlf(r _2f r)rdr

gegeben ist, wobei dl das Linienelement auf der Sichtlinie ist. Um nun aus gemes-

maachse durch

senen Linienintegralen entlang verschiedener Sichtlinien die radialen Funktionen zu
bestimmen, mufl man das invertierende Integral

Oy

berechnen (Abel-Inversion). In der Praxis geschieht dies dadurch, dafi man durch
die bei diskreten Sichtlinien gemessenen Intensitaten eine glatte Kurve (z.B. ein Spli-
nepolynom) fittet, und dann die Integraltransformation (5.1) numerisch bestimmt.
Die hauptsichlichen Probleme sind hierbei die Festlegung des Radius bei dem die
Emission gegen Null gehen soll und die aus der in der Transformation (5.1) enthal-
tenen Ableitung f'(z) resultierenden Fehler. Zur Verminderung der letzteren Feh-

(5.1)

.,..2
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lerquelle wurden spezielle Algorithmen entwickelt [25], die auch in der vorliegenden
Arbeit verwandt wurden.

Um Amplitude und Phasenverschiebung einer Fourierkomponente der gemessenen
Signale als Funktion des Radius zu bestimmen, berechnet man zuerst den Real-
und Imaginérteil dieser Komponente fiir die einzelnen wegintegrierten Messungen.
Da die Abeltransformation reell ist, kann man nun die Profile von Real- und Ima-
ginairteil getrennt bestimmen, und aus diesen dann die Profile von Amplitude und
Phasenverschiebung. Mit dieser Vorgehensweise kann der aus den statistischen Fluk-
tuationen der gemessenen Zahlraten resultierende Fehler verringert werden.

An ASDEX koénnen, wie schon erwihnt, Radialprofile mit dem Multibraggspektro-
meter im Rontgenbereich und mit dem Grazing Incidence Spektrometer im VUV-
Bereich bestimmt werden. Die von den beiden Spektrometern iiberstrichenen Plas-
mabereiche sind in Abb. 5.2 wiedergegeben. Da die Sichtlinien nur zwischen den
Entladungen verandert werden kénnen, muB zur Bestimmung von Radialprofilen
eine Serie gleichartiger Entladungen unter méglichst konstanten Bedingungen durch-
gefithrt werden.

5.3 Messung von Fourieramplituden und Phasen der Ver-
unreinigungsdichte

Um Amplitude und Phase der Verunreinigungsdichte bestimmen zu kénnen, sind
Messungen der Dichten aller Ionisationsstufen notwendig. Es ist jedoch in der Praxis
nicht moglich solche Messungen iiber den gesamten Plasmaradius vorzunehmen, so
daB man vereinfachte Verfahren anwenden musf.

Messung der Phase der Verunreinigungsdichte

Bei Messungen der Phasenverschiebung im Plasmazentrum kann man sich die in Ab-
schnitt 4.4 beschriebenen kleinen Phasenvariationen der hochionisierten Zustinde im
zentralen Bereich relevanter Amplituden zunutze machen, da diese zur Folge haben,
dafl die Phasenlage der linienintegrierten Gréfien in guter Niherung den lokalen
Werten entspricht. Eine ortsaufgeldste Messung mit anschlieBender Abelinversion :
kann damit fiir die Bestimmung von ¢(0) — ¢(a) entfallen. Analog kann man bei '1‘
Messungen am Plasmarand ausnutzen, dafi die Schalen der niedrigen Ionisations- :
stufen vergleichsweise schmal sind, so daB die Variation der Phase iiber den Bereich
relevanter Amplituden vernachlassigbar ist.
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Abbildung 5.2: Poloidaler Schnitt durch das ASDEX GefiB. Der vom Multi-
bragg Spektrometer iiberdeckte Bereich ist senkrecht, der vom Grazing Incidence
Spektrometer iiberdeckte Bereich diagonal schraffiert. Wie man sieht, kann mit
dem Réntgenspektrometer nicht direkt im Plasmazentrum gemessen werden. (Das
Plasmazentrum ist durch einen Punkt markiert).

Messung der Amplitude der Verunreinigungsdichte

Die Profile der Fourieramplituden in Abb 4.8 zeigen, daBl zumindest im inneren Be-
reich des Plasmas die Moglichkeit besteht, die Amplitude der Gesamtdichte messen
zu konnen, da dort nur wenige Ionisationsstufen mit relevanten Amplituden vorkom-
men. Am Plasmarand ist dies wegen der vielen unterschiedlichen Ionisationsstufen,
die dazu dicht beieinanderliegen, nicht ohne weiteres moglich. Es besteht jedoch
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die Moglichkeit, durch geeignet hohe Modulationsfrequenzen im Randbereich hohe
Gradienten der Fourieramplituden zu erzeugen, und dann statt eines radialen Pro-
fils nur die Verhaltnisse der Amplituden einiger ausgewahlter Ionisationsstufen zu
bestimmen, die nicht direkt benachbart sind.

Im Zusammenhang mit Amplitudenmessungen treten zwei gravierende Probleme
auf. Zum einen ist fiir die Berechnung von Teilchendichten aus den gemessenen
Linienintensitaten nach Formel (4.12) die Kenntnis der entsprechenden Anregungs-
ratenkoeflizienten x3,(7.) notwendig. Diese sind — wenn iiberhaupt — nur mit einer
Genauigkeit von etwa 30% bekannt beziehungsweise berechenbar (Messungen gibt
es nur fiir niedrige Ionisationsstufen). Zum anderen gestaltet sich die erforderliche
Absoluteichung der Spektrometer im VUV (hier 10 < A < 100nm) und im wei-
chen Réntgenlicht (0.1 < A < 6nm) als duBlerst schwierig. Selbst bei sorgfiltigem
und aufwendigem Vorgehen (Eichung am Synchrotonbeschleuniger oder Verwen-
dung von Sekundareichquellen wie Hohlkathodenlampen und speziellen grofflichi-
gen Réntgenrdhren) ist mit Fehlern um +50% zu rechnen. Hinzu kommen mégliche
Alterungsprozesse der verwendeten Beugungsgitter (Grazing Incidence Spektrome-
ter) und Detektoren (Channeltrons und Proportionalzihler) unter anderem durch
relativ hohe Neutronenfliisse. Insbesondere aufgrund dieser Eichprobleme muBte auf

eine quantitative Analyse der Fourieramplituden in dieser Arbeit verzichtet werden.

Eine Moglichkeit, die an dem ASDEX Nachfolgeexperiment ASDEX UPGRADE
zur Verfiigung stehen wird, besteht darin, mit mehreren baugleichen Spektrometern
im Rontgenbereich die Strahlung von helium- und wasserstoffihnlichen Ionen zur
gleichen Zeit zu messen. Da beide Linien nahe beieinander liegen, kann man aus
dem Verhéltnis der Intensititen ohne Spektrometereichung die relativen Amplituden
bestimmen. Im Fall von ASDEX UPGRADE wird die Plasmatemperatur so hoch
sein, daBl nur diese beiden Ionisationsstufen im zentralen Plasmabereich vertreten
sind. Zumindest in diesem Teil des Plasmas konnen also Untersuchungen ohne die
Notwendigkeit zur aufwendigen Eichung der Spektrometer vorgenommen werden. {

5.4 Messung von Phasen am Plasmarand

Die Phase am Plasmarand wird durch Messung der Linienstrahlung niedriger Ioni-
sationsstufen bestimmt. Dabei kénnen toroidale Asymmetrien, die Sichtlinien der
verwendeten Spektrometer sowie die unterschiedliche radiale Position der beobach-
teten Emissionsschalen die Messungen beeinflussen. Diese Effekte werden in den
folgenden Abschnitten im einzelnen diskutiert.
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EinfluB der Sichtlinie der Spektrometer

Bei den ein- oder zweifach ionisierten Atomen ist die mittlere Zeit, wihrend der
sich ein Ion in der entsprechenden lonisationsstufe befindet, so kurz, daB die Strah-
lungsintensitat dieser Ionen unter Umstinden noch nicht toroidal symmetrisch ist.
Zudem konnten bei der Phasenmessung dieser Strahlung durchaus Unterschiede, je
nach Richtung der Sichtlinie, auftreten. Solche Unterschiede waren ein Hinweis, da
die Ausbreitungszeit der lonen parallel zu den Magnetfeldlinien nicht vernachlissigt
werden kann.
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Abbildung 5.3: Signal von S II fiir Sichtlinie zum Gasventil (gepunktet) und
Sichtlinie senkrecht dazu in Richtung der inneren GefiBwand (durchgezogen). Das
Signal von der dem Ventil abgewandten Sichtlinie wurde mit 20 multipliziert. Wie
man sieht, stimmen die Phasen der Signale trotz groSer Amplitudenunterschiede
tiberein.

Um dies zu iiberpriifen, wurde bei Experimenten mit H,S Gasblasen die Phase von
S II jeweils fiir eine Sichtlinie genau zum Ventil und fiir eine Sichtlinie in einem
Winkel von 90° dazu (in Richtung auf die innere Gefiwand) gemessen. Wie aus
Abbildung 5.3 hervorgeht, ist die Amplitude im zweiten Fall um einen Faktor ~ 100
geringer, was die starke toroidale Asymmetrie der S II-Dichte demonstriert. Dage-
gen sind die Unterschiede in den Phasen der untersuchten Fourierkomponenten klei-
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ner als die bei der Reproduktion gleichartiger Entladungsbedingungen auftretenden
Unsicherheiten. Das Verhiltnis der Amplituden der beiden untersuchten Fourier-
komponenten ist A/A; = 135. Phasen der Fourierkomponenten: e(5s71) = 0.72,
@(5571)L = 0.76, ©(10s™") = 4.25, p(10s~!), = 4.41. Dies scheint zu bestiti-
gen, daB die Ausbreitungzeit der Teilchen entlang des Magnetfelds vernachlassigbar
klein ist. Man kann jedoch nicht ausschlieBen, daB die Strahlung die senkrecht zur
Blickrichtung zum Gasventil beobachtet wurde von Reflexionen an den GefiBwinden
stammt. Um zumindest den Effekt der Ausbreitung parallel zum Magnetfeld aus-
schlieBen zu kénnen, wurde die Ausbreitung der Teilchen entlang des Magnetfelds
mit einem einfachen Modell simuliert.

Die in der Abb. 5.3 gezeigten S II-Intensititen haben ein Emissionsmaximum bei r 2
0.43m. Die lokalen Dichte- und Temperaturwerte liegen hier bei n. = 0.15-10'*m =3
und 7. = 10eV. Bei dieser Elektronentemperatur ist die Ionisationszeit der S'*-
lonen 7, = 2-107*s [26]. Um entscheiden zu kénnen, wie weit die Ionen entlang des
Feldes gelangen, bis sie héher ionisiert und damit im S II Licht unsichtbar werden,
ist Tion mit der mittleren StoBzeit der Ionen zu vergleichen.

Bei der Berechnung der Stofizeit geht man im allgemeinen davon aus, daB die
betrachteten Ionen alle dieselbe Temperatur besitzen. Da die S'*-Ionen jedoch
aus Molekiilfragmenten stammen, deren Dissoziationsenergie von der GréBenordung
1 eV ist, muB man zuerst {iberpriifen, ob sie innerhalb ihrer ,Lebensdauer* auf die
Plasmatemperatur aufgeheizt werden. Die charakteristische Zeitkonstante inner-
halb derer zwei Ionenspezies mit unterschiedlicher Temperatur ins Gleichgewicht
kommen, ist durch

& 3  (4meo)’momy ( .- T )3/2
Tah = d =
P 82w Z2Z%etIn Ay
gegeben [27], wobei die vorkommenden Gréfen schon in Kapitel 3.2 definiert wurden.
Sind mehrere lonenspezies im Plasma enthalten, so sind die entsprechenden inversen

(5.2)

mq my

Zeiten aufzusummieren.

In den betrachteten Entladungen kommen neben dem Hauptbestandteil Deuterium
im wesentlichen Bor, Kohlenstoff und Sauerstoff als leichte sowie Kupfer als schwere
Verunreinigung vor. Kennt man die mittlere Ladung der Verunreinigungen Z, und
die effektive Ladung Z.;; des Plasmas so kann man niherungsweise die Konzen-
tration der Verunreinigungen bestimmen. In der betrachteten Plasmarandzone, wo
Z = 4 und Z.;; = 4 ist, erhilt man damit fiir die $'*-Ionen Teqg = 0.4 - 107%s. Ver-
gleicht man diese Zeit mit der oben genannten Ionisationszeit von 2-104s, so ergibt
sich, da8 die S'*-Ionen, in der betrachteten Zone sehr wohl die Plasmatemperatur

erreichen, bevor sie weiter ionisiert werden.

Um nun eine Abschitzung der Entfernung zu bekommen, die die Teilchen vom Ort
ihrer Entstehung zuriicklegen, bis sie durch Ionisation wieder verschwinden, kann
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man zundchst ihre freie Weglinge bestimmen, die sich aus A = v 7.0 ergibt, wobei
vy, und Ty in Gleichung 3.11 definiert sind. Wie bei Teq Milssen nun die Stofifre-
quenzen der S'*-Ionen mit den einzelnen Plasmaspezies aufsummiert werden. Man
erhalt somit A = 0.75 m, woraus man schliefen kann, daB S'*-Ionen im wesentlichen
lokal an der Stelle des Gasventils zu beobachten sein sollten.

Eine mehr quantitative Beschreibung der Abnahme der S'*-Ionendichte und der
Phasenénderung in toroidaler Richtung wird durch ein einfaches, eindimensionales
Modell unter Einbeziehung klassischer Diffusion durch TeilchenstéBe moglich. Der
Transport in toroidaler Richtung wird durch die Kontinuitatsgleichung beschrieben

an D #n  n
g s
n ist die Dichte der betrachteten Ionen, Dy der entsprechende klassische Diffusi-
onskoeffizient fiir die Ausbreitung parallel zum Magnetfeld, 1/7;,, die Verlustrate
durch Ionisation und Q(x) die Quelle, die sinusformig moduliert ist. Wir nehmen
als weitere Vereinfachung eine gaufférmige Quellverteilung Q(z) = %e’(”/ “)° an,

wobei Qo die Teilchenerzeugungsrate und p die Breite der Verteilung ist.

+Q(z)e", (5.3)

Zur Lésung der inhomogenen Gleichung benétigt man die Green’sche Funktion der
homogenen Gleichung wobei als Randbedingung G(z — #00,z’) = 0 einzusetzen
ist.Man erhalt

1 [ e*E=2) fir z >z
G(z,z") = { =

T2k | k(-2 fir .z <2,

wobei k eine komplexe Konstante ist, die fiir wr,, < 1 angendhert durch

?f?k o 1/'\/D||T|'an

szion (5‘4)

Sk iDy

12

gegeben ist. Durch Faltung der Green’schen Funktion mit der Quellfunktion kann
man dann die Lésung der inhomogenen Gleichung bestimmen. Man erhilt

n(z) = %e*’#’“ (6*5(1 —erf(Z + %)) + e™**(1 + erf(Z - g&))) (5.5)
n0 9’;‘16*“ fir sgn(z) = +1 (5.6)

Fiir die deltaférmige Quellverteilung p — 0 erhilt man schliefllich die Amplitude
und Phase zu

A== %emz (5.7)
olz) " ="£3% 2. :
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Eine endliche Breite der Quellverteilung fithrt zu einer Verbreiterung der Ampli-
tudenfunktion und zu einem geringeren Anwachsen der Phase mit zunehmender
Distanz z zum Zentrum der Verteilung.

Der klassische Diffusionskoeffizient fiir Transport parallel zum Magnetfeld ist durch
Dy = vji7eon/2 = T;/ (T, M1/ 7,.1) gegeben [3]. Mit den oben angegebenen Para-
metern erhélt man Dy = 7600 m?/s. Damit folgt fiir den Parameter k in Amplitude
und Phase der Ionen 1/Rk = 1.25m und 1/S% = 400 m. Der Faktor 135 zwischen
den gemessenen Amplituden in Richtung des Gasventils und entgegengesetzt dazu
kann also durch die Abfallinge der Amplitude erklirt werden. Nimmt man als ma-
ximale Entfernung von der Teilchenquelle entlang einer Feldlinie g2m R = 30m, so
ergeben sich Phasendifferenzen von etwa 1ms, also derselben GroBenordnung, wie
bei den in Abb. 5.3 dargestellten Messungen.

Die vorangehende Untersuchung hat gezeigt, da die Methode der harmonischen
Analyse auch auf die Transportuntersuchung des Randes ausgedehnt werden kann.
Aufgrund der erheblichen toroidalen Asymmetrien kommt zwar die Amplitudenaus-
wertung hier nicht mehr in Betracht, doch sollten die Informationen in der Phase
hiervon unbeeinfluBt sein.

Phasenunterschiede in benachbarten Ionisationsstufen

Simulationsrechnungen bei den von uns standardméBig verwandten Modulationsfre-
quenzen von 5 Hz und 10 Hz zeigen, daB sich im Bereich auBierhalb der Separatrix
die Phasenverschiebung nur wenig als Funktion des Radius dndert. Da die Unsicher-
heiten hinsichtlich der relevanten Transportterme in diesem Bereich sehr gro$ sind,
wurden Vergleiche der Phasen benachbarter Ionisationsstufen, die in diesem Bereich
liegen, durchgefiihrt. Bei den mit Schwefel gemachten Experimenten konnten zwi-
schen den Phasenverschiebungen von S II und S III praktisch keine Unterschiede
gemessen werden, wie aus den Beispielen in Tabelle 5.3 hervorgeht. Aufler bei den
niedrig ionisierten Atomen wurden Phasenmessungen am Rand auch mit der Linien-
strahlung von S VI durchgefiihrt, deren Emissionsmaximum nahe der Separatrix
liegt. Die gemessenen Phasenverschiebungen zwischen Ventil und Linienstrahlung
waren bei diesen Messungen wie erwartet grofier. Bei der Auswertung von Phasen-
beziehungen muB man also entsprechende Korrekturen anbringen. Diese Einfliisse
werden weiter unten eingehender diskutiert.

Laufzeit der Gasatome

Bei der Messung der Phasenverschiebung zwischen Gasventilspannung und Strah-
lung vom Plasmarand wurden je nach verwendetem Ventil und Gasart erhebliche
Unterschiede festgestellt.
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Tabelle 5.3: Phasen benachbarter Ionisationsstufen von Schwefel am Plasmarand
(ohm’sche Entladungen, Phasen in rad).

Entladungen | Ventil | v (s™! | (S II) ¢(S III) (S VI)

#29495-503 | SSO | 5 [0.75+0.050.75 £0.02 | 1.07 & 0.05
#33315/16 0.82 0.79
#33313/17 10 | 1.47 1.52

74
74

Eine Ursache fiir die Differenzen bei verschiedenenen Ventilen ist die jeweils unter-
schiedliche Antwort der Ventile auf die angelegte Steuerspannung, die durch den me-
chanischen Aufbau der Ventile gegeben ist. Daneben spielt auch die unterschiedliche
Anordnung der Ventile am Plasmagefi8 eine Rolle. So ergibt sich bei Ventilen, die
iiber eine zusétzliche Rohrverbindung mit dem GefaBl verbunden sind, eine grofere
Phasenverschiebung, wie bei Ventilen, die direkt an der GefiBwand montiert sind.

Zusatzlich 148t sich noch beobachten, dal bei ein und demselben Ventil die Pha-
sen mit wachsender Molekiilmasse der verwendeten Gasarten zunehmen. Dies 1aB8t
darauf schlieBen, daB bei der Ausbreitung der Gase nach ihrem Eintritt ins Vaku-
umgefaBl die Schallgeschwindigkeit, die von der Masse der Molekiile abhéingt, eine
Rolle spielen kénnte. Tabelle 5.4 enthilt eine Zusammenfassung der Resultate fiir
die verwendeten Gase und Ventile.

Das Verhiltnis der Laufzeiten von Brom und Schwefel in zwei aufeinanderfolgenden
Entladungsserien bei gleichen Ventileinstellungen (#26872-82) war 0.83. Fiir den
aus den Schallgeschwindigkeiten berechnten Wert ergab sich jedoch ein Verhiltnis
von 0.65. Die Variationen kénnen also offensichtlich nicht allein durch eine Ausbrei-
tung der Gase mit Schallgeschwindigkeit erklart werden.

Fir die Eindringtiefe der neutralen Atome in die Plasmarandschicht ist indessen
nicht die kinetische Energie des Gases bei Zimmertemperatur, sondern die Dissozia-
tionsenergie der Gasmolekiile ausschlaggebend [3]. Diese liegt ungefihr bei 1eV.
Numerische Simulationen zeigen jedoch fast keine Abhangigkeit der Phasen am
Plasmarand von der Energie der Neutralteilchen, so dafl deren Einflul vernachlissigt
werden kann.

Genauigkeit der Phasenmessung

Innerhalb einer Mefiserie dndert sich die Phase von Linien am Plasmarand, un-
abhingig von den Entladungsbedingungen, kaum. Fiir die Fehler in der Phasen-
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Tabelle 5.4: Laufzeit der eingeblasenen Gase gemessen aus der Phasenverschiebung
zwischen Ventilspannung und der beobachteten Ionisationsstufe am Rand. vy, gibt
die Samplingfrequenz bei der Datenaufnahme an.

Entladung | Ventil | Spannung | Vordruck | Ion At(ms) Vi
#23548-55 [ SSO 150V | 80mbar | Si>t | 21.8+1.9 | 1kHz
#27453-66 | SSO 120V S'* | 31.7+6.3 | 50 Hz
#28672-74 | SSO 90V | 100 mbar | S'* | 30.1+0.7 | 1 kHz
#29495-03 | SSO 90V | 100 mbar | S'* [ 238+1.7|1kHz
#27497-02 | SSO 70V | 200 mbar | Br't | 41.4+4.1 | 50 Hz
#28678-82 | SSO 90 V | 100 mbar | Br't | 36.4 £ 0.7 | 1 kHz
#25739-49 [ O 150 V | 200 mbar | S°* | 18.5+0.8 | 1 kHz
#31783-88 | Z4 150 V | 200 mbar | S'* | 26.8+0.4 | 1 kHz
#33315-16 | 24 150V | 200 mbar | S'* | 257+ 0.8 | 1 kHz

messung sind in diesem Fall hauptsichlich die durch die Samplingrate bedingten
Unsicherheiten verantwortlich, wie aus den Daten von Tabelle 5.4 hervorgeht. Bei
den Phasenmessungen, die mit dem OMA-Detektorsystem gemacht wurden, sind die
Fehler am grofiten, da hier nur alle 20 ms Daten aufgenommen wurden, im Vergleich
zu 1 ms bei den Messungen mit Photomultiplier bzw. Channeltron im VUV-Bereich.
Dies zeigt die Notwendigkeit hoher Samplingfrequenzen auch fiir Messungen nieder-
frequenter Fourierkomponenten.

Fehler durch Messung von Linienstrahlung anstelle der Gesamtdichte

Mit dem verwendeten Spiegelsystem ist es nicht mdglich, im Plasmarandbereich abe-
linvertierte Profile der gemessenen Linienstrahlung zu bestimmen, da die duBeren

Sichtlinien durch die inhomogenen Gebiete um den oberen und unteren Staupunkt
der magnetischen Separatrix verlaufen (Abb. 5.2). Damit steht fiir Phasenmessun-
gen nur die entlang einer Sichtlinie gemessene Strahlung zur Verfiigung. Wie schon
weiter oben diskutiert, kann man, wenn die Schalen der niedrigen Ionisationsstufen
geniigend schmal sind, so daB sich die Phase in dem Gebiet relevanter Amplituden
nur unwesentlich andert, auch diese entlang des Sehstrahls integrierte Strahlung fiir

Messungen verwenden.

Genau wie im Plasmainneren (siehe Kapitel 4.4) kann es durch den Einflul der
Ionisation und Rekombination jedoch zu Unterschieden zwischen den Phasen der
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Dichte einer Ionisationsstufe und der Phase der Gesamtdichte kommen. Um dies zu
tiberpriifen, wurden Simulationsrechnungen gemacht, und die entsprechenden Pha-
sen miteinander verglichen (siehe Tabelle 5.5). Wie aus den in der 3.-5. Spalte

Tabelle 5.5: Simulation von Phasen der Verunreinigungsdichte am Plasmarand
und der linienintegrierten Strahlung verschiedener Ionisationsstufen fiir Schwefel in
Plasmaphasen mit ohm’scher- und Neutralinjektions-Heizung bei einer Modulati-
onsfrequenz von 5s~'. (Phasen in rad).

Plasma en,(r=a) | ws11 | Ys1II | ¥S VI
OH 0.173 0.006 | 0.013 | 0.045
NI, 0.5 MW 0.312 0.128 | 0.133 | 0.150

enthaltenen Werten hervorgeht, unterscheiden sich die Phasen der einzelnen Ioni-
sationsstufen kaum. Ein Vergleich mit der Phase der Verunreinigungsdichte an der
Separatrix (2. Spalte) ergibt jedoch Unterschiede, die bei Auswertungen beriicksich-
tigt werden miissen.

Abbildung 5.4 zeigt die Profile von Fourieramplitude und Phase im Randbereich
aus derselben Simulationsrechnung. Wie man sieht, sind die Phasen der einzelnen
Ionisationsstufen in dem Bereich relevanter Amplituden praktisch konstant, was die
oben erwahnte Moglichkeit von Phasenmessungen mit den linienintegrierten Signa-
len bestatigt.

5.5 Messung von Phasen im Plasmazentrum

Zur Messung der Phase der Teilchendichte im Plasmazentrum stehen mehrere Mog-
lichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kann man abelinvertierte Profile der aus dem
Zentrum kommenden Strahlung aus einer Serie von Entladungen mit verschiedenen
Sichtlinien bestimmen. Wegen der grolen Zahl der notwendigen Entladungen, die
iberdies unter moglichst gleichférmigen Bedingungen reproduziert werden miissen,
ist diese Methode sehr aufwendig, so daB als alternative Methode die weniger exakte
Messung aus linienintegrierten Signalen in Betracht gezogen werden mufl. Dabei
macht man sich zunutze, da die Phasenverschiebung der zentralen Ionisationsstufen
im Bereich relevanter Amplituden nur wenig variiert, so dafl die Phase der entspre-
chenden linienintegrierten Signale in guter Niherung den lokalen Werten entspricht
(siehe Abb. 4.8 in Kapitel 4.4). Wie im Fall der Phasenmessung am Rand bleibt
zu iiberpriifen, wie grof die Fehler sind, die aus den unterschiedlichen Phasen von
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Abbildung 5.4: Profile von Fourieramplitude (oben) und Phase (unten) von ver-
schiedenen niedrig ionisierten Schwefelatomen bei der Modulationsfrequenz 5 H z.
Die Amplituden sind auf 1 normiert.

zentralen lonisationsstufen und totaler Verunreinigungsdichte resultieren. Hierauf
wurde bereits im Kapitel 4.4 eingegangen. Die Unterschiede sind im allgemeinen so
klein, daf eine direkte Auswertung méglich ist.

Um einen systematischen Uberblick zu erhalten, wurden zusétzliche numerische Si-
mulationen durchgefiihrt, in denen die Elektronentemperatur variiert wurde. Da
T. im wesentlichen die Lage der einzelnen Ionisationsstufen bestimmt, ist dies die
entscheidende Grofle. Die Ergebnisse fiir Silizium, Schwefel und Chlor fiir Entla-
dungen mittlerer Dichte sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Man sieht, daB in den
fir ASDEX relevanten Temperaturbereichen die wasserstoffahnlichen Ionen am be-
sten geeignet sind, um die Phase aus linienintegrierten Signalen zu bestimmen. Bei
hoheren Temperaturen ist, zumindest in diesem Dichtebereich, Silizium jedoch nicht
mehr so gut als Testverunreinigung geeignet.

Um eine genauere Auswertung der zentralen Phasen bei der Bestimmung von Dif-
fusionskoeffizienten zu erhalten, kann zusitzlich auch eine iterative Niherungspro-
zedur durchgefithrt werden. Dabei wird aus der Phase der entlang einer Sichtlinie
gemessenen Linienstrahlung ein Diffusionskoeffizient bestimmt, mit dem wiederum
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Abbildung 5.5: Simulation der Phasen von Gesamtdichte und verschiedenen Io-
nisationsstufen fiir einige Elemente mittlerer Kernladung bei einer Modulations-
frequenz von 5s~! und verschiedenen Temperaturen im Plasmazentrum fir eine
Entladung mit 7, = 2.75 - 10"®m™3. Transportparameter fiir die Simulation:
D =056m?/s,v~1,a=2.

die Phase der Gesamtteilchendichte im Plasmazentrum und die Phase der beobach-
teten Strahlung simuliert wird. Die Differenz zwischen beiden wird wiederum als
Korrektur der gemessenen Phase benutzt und damit ein neuer Diffusionskoeffizient
bestimmt. In den hier untersuchten Fillen war schon nach einer Iterationsstufe eine
gute Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Phasen der linienintegrier-
ten Strahlung erreicht.
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Kapitel 6
Meflergebnisse

6.1 Qualitative Ergebnisse aus den linienintegrierten Sig-
nalen

Wir kommen nun zur Diskussion der experimentellen Beobachtungen an ASDEX.
Abbildung 6.1 zeigt ein Beispiel fiir verschiedene Signale, die in einer Entladung mit
moduliertem H;S-Gasblasen bei einer Modulationsfrequenz von 551 aufgenommen
wurden. Die beiden oberen Spuren stellen die am Ventil anliegende Spannung und
den vor dem Ventil gemessenen Gasdurchfluff dar, wihrend die unteren vier Spuren
die Linienstrahlung einiger Ionisationsstufen des Schwefels zeigen. Die Strahlung
von S VI wird in der Nihe der Separatrix emittiert, wihrend die S XIV Strahlung
im wesentlichen aus dem &ufieren Plasmabereich (0.3-0.4 m) stammt. Dagegen wird
die Strahlung von S XV und S XVI im zentralen Bereich des Plasmas ausgesandt.

Einige grundlegende Effekte konnen bereits direkt an den Rohdaten ohne Fourier-
analyse beobachtet werden. Wie man sieht, wichst die Phasenverschiebung mit der
Ionisationsstufe, d.h. mit zunehmender Annaherung an das Plasmazentrum. In
dem Zeitintervall von 1.7 s bis 2.7s wurde das Plasma zusitzlich mit Neutralteil-
cheninjektion geheizt. Ein Vergleich der zur Verdeutlichung der Phasenverschiebung
eingezeichneten Linien zeigt, dal das Anwachsen der Phase zum Zentrum hin in der
zusatzgeheizten Plasmaphase geringer ist, was auf einen erhShten Teilchentransport
hinweist.

Die nichtlineare Reaktion des Ventils auf die angelegte sinusformige Spannung wird
am stark verzerrten Signal der Durchflumessung deutlich. Da die hoherfrequenten
Signalkomponenten, wie in Kapitel 4.1 erwihnt, stirker gedimpft werden, nihert
sich die urspriingliche spitze Signalform mit Anniherung an das Plasmazentrum
mehr und mehr einem reinen Sinuswellenzug. Die hochfrequenten Oszillationen, die
in den Signalen von helium- und insbesondere wasserstoffihnlichem Schwefel zu se-
hen sind, werden durch Temperaturoszillationen aufgrund einer Sigezahninstabilitit
im Plasmazentrum verursacht.

Die in Abb. 6.2 gezeigten Fourierspektren der modulierten Signale verdeutlichen
die oben beschriebenen Effekte. Man erkennt sofort die stirkere Dimpfung der er-
sten Oberwelle des modulierten Signals bei 10 s™! vom Rand hin zum Zentrum des
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Abbildung 6.1: Verschiedene Signale aus einer Entladung mit moduliertem H,S
Gasblasen bei einer Modulationsfrequenz von v = 5s~'. Wahrend der Zeitspanne
1.7 — 2.7s wurde das Plasma zusitzlich mit Neutralinjektion geheizt. Die Plasma-
parameter waren: I, = 390kA, B, =2.2T, 7, =3.6 -10%cm™3, Py; =05 MW, #
25739).

Plasmas. Die zusitzlich eingetragenen Phasenverschiebungen zeigen wiederum die
geringere Zunahme wahrend der Neutralteilchenheizung. Der Vergleich der Phasen-
verschiebungen bei 5 Hz und 10 Hz bestatigt die zu erwartenden groBeren Werte
bei hoheren Frequenzen.

Fiir die harmonische Analyse der Signale ist zu beachten, dafl in dem entsprechen-
den Zeitintervall ein Gleichgewichtszustand, bei dem sich Amplitude und Phase der
Oszillationen nicht mehr dndern, erreicht sein mufl. Im allgemeinen ist dies schon 1-
2 Schwingungsperioden nach Beginn des Gaseinlasses der Fall wie auch in Abb. 6.1
zu sehen ist. Zusétzlich zu einem stationiren Oszillationsverhalten miissen die fiir
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Abbildung 6.2: Amplitudenspektren der in Abb. 6.1 gezeigten Signale. Links:
Fouriertransformation wéhrend der ohm’sch geheizten Plasmaphase (t = 0.8—1.6 s )s
rechts: Spektren bei Zusatzheizung (NI) (t = 1.8 — 2.6s). Die angegebenen Pha-
senverschiebungen (¢ in Einheiten von 2r) beziehen sich auf die Fourierkomponente
bei der Modulationsfrequenz von 5 H z.

den Transport relevanten Grofen, wie Dichte und Temperatur des Plasmas sowie
Plasmastrom und, falls eingeschaltet, die Leistung von Zusatzheizungen wihrend
der Mefiphase konstant sein. Ein Test fiir stationires Oszillationsverhalten ist die
Verwendung von unterschiedlichen Zeitfenstern bei der harmonischen Analyse des

interessierenden Zeitintervalls. Falls die Entladung stationir ist, unterscheiden sich
die jeweiligen Fourierkomponenten nur unwesentlich voneinander.
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6.2 Konsistenz der einfachen Transportmodelle mit radia-
len Phasenmessungen.

Zur Analyse der Abhingigkeiten des Verunreinigungstransports von verschiedenen
globalen Plasmaparametern benutzen wir die vereinfachten Transportmodelle mit
D = const. und v ~ r bzw. v ~ r® (siehe Kapitel 4.1). Die Verwendung solch ein-
facher Modelle wirft jedoch die Frage auf, inwieweit die so bestimmten Parameter
den tatsdchlichen Sachverhalt wiedergeben. Falls zum Beispiel der Diffusionskoef-
fizient wesentlich vom Plasmaradius abhingt, wird der im Rahmen der erwihnten
Modelle bestimmte Parameter nur einen in bestimmter Weise gewichteten Mittel-
wert reprasentieren. Vor der Anwendung der vereinfachten Transportmodelle mu$
also zunachst ihre Brauchbarkeit demonstriert werden.

Vergleich von gemessener und simulierter linienintegrierter Strahlung
verschiedener Ionisationsstufen

Eine Méglichkeit, die Konsistenz von Modell und Messungen zu iiberpriifen, ist
der Vergleich der gemessenen Phasen von mehreren unterschiedlichen Linien mit
den Voraussagen, die man mittels detaillierter Transportsimulationen unter Verwen-
dung des jeweiligen Transportmodells erhilt. Man bestimmt also zuerst mit Hilfe
der aus Messungen zentraler Linien erhaltenen Phasenverschiebung den Diffusions-
koeffizienten (und, falls Amplitudenmessungen méglich sind auch die Inwartsdrift)
im Rahmen des einfachen Modells und benutzt die so erhaltenen Parameter zur
Berechnung der Phasen der gemessenen Ionisationsstufen. Je nach Abweichung des
heuristischen Ansatzes von den tatsichlichen Transportkoeffizienten werden sich die
Phasen aus der Simulation von den gemessenen Phasen unterscheiden.

In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse solcher Tests fiir verschiedene Entladungstypen
und Verunreinigungsarten aufgelistet. Bei beiden Modellen der Inwartsdrift besteht
naturgemaB fiir die im zentralen Plasmabereich lokalisierten Ionisationsstufen eine
gute Ubereinstimmung zwischen vorhergesagten und tatsichlichen Phasenverschie-
bungen, da ja aus diesen Messungen die Diffusionskoeffizienten bestimmt wurden.
Bei den weiter zum Plasmarand hin gelegenen Ionisationsstufen sind die simulierten
Phasenverschiebungen jedoch meist zu klein. Eine mégliche Interpretation wire ein
verringerter diffusiver Transport im dufleren Bereich, was jedoch im Widerspruch zu
anderen Beobachtungen steht (Abfallingen in der Plasmarandschicht). Der gleiche
Effekt kann aber auch durch eine zu niedrige Inwartsdrift des heuristischen Modells
in diesem Bereich verursacht werden. Bei dem Modell mit kubischer Inwartsdrift
sind die Abweichungen der weiter auen emittierten Linien etwas kleiner, jedoch sind
die Unterschiede zwischen den Modellen nicht hinreichend deutlich, um eines dem
anderen bei den Auswertungen vorzuziehen. Zusammengefafit sind die Differenzen
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zwischen gemessenen und simulierten Phasenverschiebungen nicht so signifikant daBl
eine Verwendung der einfachen Transportmodelle bei Auswertungen ausgeschlossen
ware.

Tabelle 6.1: Vergleich von gemessenen und berechneten Phasenverschiebungen fiir
Ohm’sche Entladungen mit unterschiedlichen Plasmaparametern unter Verwendung
der Transportmodelle mit D = const. und v ~ r (a = 2) bzw. v ~ 13 (a = 4).

(Phasendifferenzen der gemessenen Phasen Ay,, und der berechneten Phasen Ay,
in rad).

[ Entladung | (m=3) | D(m?*/s) [Ion | Apm | Aponr | Agyors
23548, OH 2.75-10'° | 0.57+£0.08 [ Si XIV | 1.92+ 006 | 1.04 1.95
I, =393kA Si XII | 0.87+006| 056 0.61
23331, OH 2.75-10'° | 0.56+0.08 | Si XIII | 1.71+0.06 | 1.67 1.69
1, = 332kA SiXII | 1.06+£006| 0.68 0.73
27452, OH 2.77-10'° [ 056 £0.15 | S XVI | 2.10+£020 | 2.13 9.14
I, = 320kA SXIV | 0.90£020| 096 1.01
25740, OH 3.64-10' [ 0.35£0.02 [ SXVI | 2494003 | 251 2.52
I, = 394 kA SXV |204+007| 214 2.15

SXIV [ 1.18+003| 093 0.97
25740, NI 3.63-10' [ 1.05+£0.15 [ SXVI | 1494003 | 1.52 1.54
I, =394 kA SXV |121+003| 124 1.26
Pni =052 MW SXIV | 0.77+£003 | 0.64 0.69

Vergleich von gemessenen und simulierten Radialprofilen der Phase

Ein mehr detaillierter Test fiir die Konsistenz des gewihlten heuristischen Ansatzes
mit dem wirklichen Transportverhalten ist der Vergleich von radialen Profilen der
Phase, die unter Verwendung der zuvor bestimmten Transportparameter fiir die ein-
zelnen Ionisationsstufen berechnet wurden, mit den entsprechenden Phasenprofilen
aus abelinvertierten gemessenen Signalen von radialen Spektrometer-Scans.In die-
sem Fall kann man auch erkennen, in welchem radialen Bereich die Ubereinstimmung
nicht so gut ist.

Abbildung 6.3 zeigt das Ergebnis eines solchen Vergleichs fiir die ohm’sche Phase ei-
ner Entladung mit H,S Gasblasen bei einer Modulationsfrequenz von 5Hz. Es wurde
das Transportmodell mit radial konstanter Diffusion und linearer - bzw. kubischer
Inwértsdrift fiir die Simulation verwandt. Die Fehlerbalken sind durch die Unsicher-
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Abbildung 6.3: Vergleich von gemessenen (Punkte) und berechneten ( Linien)
Phasenverschiebungen von wasserstoff-, helium- und lithiuméahnlichem Schwefel als
Funktion des Plasmaradius fiir die 5Hz Fourierkomponente. Die diinnen Linien
stammen aus der Simulation mit linearer Inwartsdrift (o = 2), die fetten Linien be-
ziehen sich auf die Simulation mit kubischer Inwértsdrift (o = 4), jeweils mit einem
Diffusionskoeffizienten von 0.35 m?/s. Die Messungen stammen von den ohm’schen
Phasen der Entladungsserie #25739-#25749.

heiten in den Fourieramplituden gegeben, die sowohl von Meffehlern, als auch von
nicht identischen Entladungen innerhalb einer Serie herriihren. Da eine Entladungs-
serie nicht so oft wiederholt werden kann, daB eine Fehlerrechnung durchgefiihrt
werden kann, mufi man sich mit einer Abschitzung behelfen. In dem betrachteten
Fall sind die Fehler hauptsichlich durch nicht konstante Entladungsbedingungen
verursacht, da die Entladungen eines radialen Scans nicht direkt aufeinanderfolgten.
Diesen Einfluf kann man simulieren indem man zu den urspriinglichen Signalen
normalverteilte Fehler addiert und damit die Inversionsprozedur durchfithrt. Durch
eine Serie solcher Simulationen kann man die Fehler in den abelinvertierten Profilen
naherungsweise bestimmen. Die Fehler in der Reproduktion gleicher Entladungs-
bedingungen kann man durch Vergleich von Linien, die jeweils entlang der gleichen
Sichtlinie aufgenommen wurden, abschitzen.
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Vergleicht man die Messergebnisse mit den Resultaten der Simulationen, so erkennt
man erstens eine sehr gute flbereinstimmung der Profile des wasserstoffihnlichen
Schwefels. Dies ist zu erwarten, da fiir die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten
die Phase der entsprechenden linienintegrierten Strahlung verwandt wurde. Weiter
nédhern sich zum Rand hin die gemessenen Phasen, wie die numerischen Resultate,
mehr oder weniger konstanten Werten an, anstatt gegen Null zu gehen. Auch hier
stimmen MeBwerte und berechnete Werte gut iiberein. Dagegen wird die Phase von
helium- und lithiumahnlichem Schwefel im Plasmazentrum etwas zu hoch vorherge-
sagt, was zeigt, dal das gewahlte Modell nicht alle Aspekte der wirklichen Trans-
portvorginge erfaBt. Wie die in Tabelle 6.1 enthaltenen Ergebnisse jedoch zeigten,
wird die Phasenverschiebung des lithiumahnlichen Schwefels bei Integration iiber
eine Sichtlinie durch das Plasmazentrum zu niedrig vorausgesagt. Betrachtet man
in Abb. 6.3 jedoch den Bereich, in dem die Amplitude maximal ist, so erkennt man,
dafl die gemessenen Phasen etwas iiber den berechneten Werten liegen. Zu dem
linienintegrierten Signal tragen vor allem Anteile aus diesem Bereich bei, was die
im vorigen Abschnitt erhaltenen Ergebnisse erklart. Der Vergleich der berechneten
Phasenprofile fiir lineare und kubische Abhingigkeit der Inwirtsdrift vom Radius
zeigt wieder den geringen Einflu des Driftterms was umgekehrt wieder ein Vorteil
fiir die Bestimmung des Diffusionsterms ist.

Zusammenfassend kdnnen wir feststellen, daB die mit dem hier verwandten Trans-
portmodell simulierten Phasenverschiebungen geniigend gut mit den gemessenen
GroBen tibereinstimmen, um die Verwendung dieses Modells fiir Transportanalysen
zu Abhéngigkeiten von globalen Plasmaparametern rechtfertigen zu kénnen.

Einflufl der Ségezahninstabilitit auf die Messungen im Plasmazentrum

In den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten stationiren Plasmazustinden ist stets
eine Sigezahninstabilitit vorhanden. Diese ist auf den inneren Plasmabereich be-
schrankt und fiihrt dort, wie der Name schon sagt, zu einer sigezahnférmigen Os-
zillation der Plasmatemperatur und -dichte sowie anderer von diesen beinflufiten
GroBlen, wie z.B. der Verunreinigungsstrahlung. Die typische Wiederholfrequenz
der Oszillationen liegt im Bereich von 2 60s~! wihrend die Zeitkonstante fiir den
Temperaturkollaps im Bereich von 7,, = 0.01 — 0.1 ms liegt. Mit den raschen Ande- 4

rungen von Temperatur und Dichte sind entsprechend Energie- und Teilchentrans-
portprozesse verbunden. Der Effekt der rasch aufeinanderfolgenden Sigezihne kann
jedoch nur schwer von den anderen Transporttermen getrennt werden, da bei Mes-
sungen entweder iiber die Zeit gemittelte Werte bestimmt werden oder, wie bei der
harmonischen Analyse, einzelne Fourierkomponenten bei Frequenzen die eine Grofe-
nordnung unterhalb der Sagezahnfrequenz liegen. Fiir eine genauere Untersuchung
muB sowohl die Linienstrahlung der Verunreinigungen als auch die Elektronendichte
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und -temperatur mit hoher Zeitauflésung beobachtet werden. Aus dem Zeitverlauf
der einzelnen Signale kénnen dann Transportkoeffizienten bestimmt werden. An-
dererseits kann man auch unter Annahme eines bestimmten Modells fiir die Sige-
zahnaktivitdt deren Einflufi auf die beobachtete Linienstrahlung bestimmen. Zur
Simulation des von den Ségezihnen mutmaBlich hervorgerufenen Verunreinigungs-
transports werden diffusive und konvektive Modelle [5,28] benutzt. Dabei addiert
man um den Zeitpunkt f, eines Sigezahnkollapses herum zu den urspriinglichen
Transportkoeffizienten, Terme der Form

D"z (‘r, t) — Dsze_rzl(rl )2 e—(t-:o)"’/-rf,

v**(r,t) = vézr—"l-el_"zl(”)ze‘(“t")z/"z' mit vg® >0

wobei r; den Radius der ¢ = 1-Fliche und 7,, die bereits erwihnte charakteristische
Zeitkonstante fiir mit dem Sagezahnkollaps verbundene Transportprozesse darstellt.
Die Ségezahnfrequenz kann zum Beispiel einem zeitlich hochaufgelésten Signal der
weichen Réntgenstrahlung entnommen werden.

Eine weitere Verbesserung der Transportsimulation kann durch die Verwendung zeit-
lich aufgeldster Profile fiir 7, und n. erreicht werden, die aus Elektronenzyklotrone-
missionsmessungen bzw. interferometrischen Messungen erhalten werden. Es zeigt
sich, dafl alleine die Verwendung dieser Profile schon ausreicht, um die Oszillationen
der im Plasmazentrum emittierten Strahlung mit der korrekten Form und Ampli-
tude zu simulieren. Die zusitzlichen Transportterme bewirken keine wesentliche

Tabelle 6.2: EinfluB von zusitzlichen Sigezahn-Transporttermen auf die Phasen-
verschiebungen verschiedener Schwefellinien, berechnet fiir die Transportparameter
von # 25740 in der ohm’schen Entladungsphase (D = 0.35m?/s, a = 2, Modell
mit linearer Inwértsdrift). Parameter fiir die Sigezahnsimulationen: ry = 0.12m,
Ts: = 5-10™*s, Sigezahnfrequenz 50 s~!. Phasenverschiebungen in rad.

Transportmodell ne, T | Apg x1v | Avs xv | Aes xVI
gemessene Werte const. 1.18 2.04 2.49
Simulation ohne Sidgezahnterme const. 0.93 2.14 2.51
Modell mitDriftterm, v3* = 10m/s const 0.93 2.11 2.47
Modell mit Diffusionsterm, D§* = 5m?/s | const. 0.93 2.10 2.44
Simulation ohne Sagezahnterme zeitabh. 1.02 2.28 2.59
Modell mitDriftterm, v3* = 10m/s zeitabh. 1.03 2.25 2.56
Modell mit Diffusionsterm, D§* = 5m?/s | zeitabh. 1.03 P 5 2.51
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Anderung. Rechnungen mit diesen Termen bei zeitlich konstanter Temperatur und
Dichte ergeben zudem eine falsche Form der resultierenden Sigezahnoszillationen.
Ein Vergleich aller Simulationen ist in Tabelle 6.2 enthalten.

Wie aus den Resultaten hervorgeht, ist der Effekt der Sigezihne auf die gemessenen
Diffusionskoeffizienten von der GréBenordnung 5% und damit in guter Niherung
vernachldssigbar. Daneben zeigen die simulierten Phasenverschiebungen da$ ein
eventueller EinfluB sich (zumindest unter den angenommenen Transportmodellen)
ausschliefilich auf die im Plasmazentrum emittierte Strahlung beschrinkt.

Der geringe EinfluB der Sigezihne auf die Diffusionsterme wird im iibrigen auch
bei entsprechenden Messungen am Hintergrundplasma beobachtet [29]. In diesem
Fall wurden Entladungen mit und ohne Sigezahnaktivitit verglichen, wobei kein
wesentlicher Unterschied der Diffusionskoeffizienten festgestellt werden konnte.

Vergleich mit anderen Transportmodellen

Ist durch Messungen oder theoretische Vorhersagen schon ein Modell fiir die Trans-
portparameter vorhanden, so kann man durch Vergleich der Vorhersagen dieses Mo-
dells mit gemessenen Phasen und Amplituden feststellen, ob das Modell fiir den
untersuchten Fall relevant ist. Ein Vergleich bietet sich vor allem mit den neoklas-
sichen Vorhersagen an. Der Diffusionskoeffizient ist in stationiren Plasmaphasen
vernachldssigbar. Man kann jedoch priifen, ob die neoklassische Inwartsdrift we-
sentlich zu dem konvektiven Flu beitrigt.

Neben den neoklassischen Termen kénnen auch Transportparameter, die fiir das
Hauptplasma bestimmt wurden [29], verwendet werden, um mégliche Ubereinstim-

mungen mit dem Verunreinigungstransport feststellen zu kénnen. Die Resultate
dieser Untersuchungen werden im folgenden in eigenen Abschnitten dargestellt.

6.3 Zur Linearitédt der Transportprozesse

In den bisherigen Uberlegungen wurde immer davon ausgegegangen, da$ die Trans-
portgleichung linear ist. In diesem Fall diirfen die Transportparameter weder explizit
noch implizit von der Verunreinigungsdichte oder derem Gradienten abhingen. Eine
implizite Abhéngigkeit kann zum Beispiel durch eine zu hohe Konzentration der
zugegebenen Verunreinigungen verursacht werden. Die Verunreinigungen konnen
unter diesen Umstanden das Plasmagleichgewicht storen, was wiederum die Trans-
portkoeffizienten beeinflussen kann. Effekte dieser Art werden im ndchsten Unter-
kapitel behandelt. Im folgenden sollen zunéichst allgemein die Moglichkeiten, Nicht-
linearitaten feststellen zu konnen, mit den dazugehérenden Messungen diskutiert

werden.
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Frequenzabhéngigkeit

Man kann die Phasenverschiebung einer Verunreinigungslinie zuerst in einer Entla-
dung mit Gasblasen bei einer Modulationsfrequenz v messen und in einer darauf-
folgenden Entladung mit halber Modulationsfrequenz v/2 die Phasenverschiebung
der ersten Oberfrequenz messen. Wenn die Transportgleichung linear ist, folgt, da$
die Fourierkomponenten der Teilchendichte nicht voneinander abhingen. In die-
sem Fall miissen die beiden gemessenen Phasenverschiebungen iibereinstimmen. In
der folgenden Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse einer solchen Untersuchung fiir meh-
rere solcher aufeinanderfolgenden Entladungen in verschiedenen Entladungsphasen
angegeben.

Tabelle 6.3: Vergleich der Phasenverschiebungen von Fourierkomponenten der glei-
chen Frequenz jeweils fiir Grundfrequenz Ay, und erste harmonische Frequenz Ayp;.
Phasen in rad).

Entladung Plasma Frequenz Phase Apy | Apy | Abweichung
#25737/38 OH 10s=! | S XIV-S VI | 1.307 | 1.368 -4.7%
S XV-S VI | 2.355 | 2.405 -2.2%

NI, 0.5 MW S XIV-S VI | 0.940 | 1.095 -16.5%

S XV-S VI | 1.784 | 1.790 -0.3%

#33313/15 OH 10571 S XIV-SII | 1.439 | 1.589 -10.4%

Unter Beriicksichtigung der von den vergleichsweise kleinen Fourieramplituden her-
rithrenden Unsicherheiten bei Phasenmessungen von hoheren Harmonischen zei-
gen die Daten eine gute Ubereinstimmung sowohl bei ohm’schen, als auch bei NI-
geheizten Entladungsphasen.

Amplitudenabhéngigkeit

Ist die Transportgleichung linear, so diirfen die Ergebnisse nicht von der Teilchen-
dichte selbst abhangen. Mit moduliertem Gasblasen kann dies {iberpriift werden,
indem man die Amplitude des Gasflusses verindert. Die gemessenen Phasenver-
schiebungen der Teilchendichte miissen von der Amplitudenhdhe unabhingig sein.
Bei dieser Methode konnen die Ergebnisse jedoch durch andere Effekte beeinflufit
werden. Man mufl beriicksichtigen, daB bei den normal eingeblasenen Gasmengen
die Verunreinigungsionen nur Testteilchen sind, d.h., daB sie den Zustand des Plas-
mas nicht verdndern. Erhéht man diese Menge jedoch, so werden nach und nach die
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Strahlungsverluste bedingt durch die Verunreinigungen die Temperatur des Plas-
mas erniedrigen. Weiter sind fiir den stoSbestimmten Teil der Transportterme bei
kleinen Konzentrationen nur Sté8e der Verunreinigungsionen mit den Plasmaionen
relevant. Bei steigender Konzentration miissen mehr und mehr auch Sté8e der Ver-
unreinigungsionen untereinander mit einbezogen werden, die die Transportparame-
ter beeinflussen. Hat man andererseits herausgefunden, da$ die Transportprozesse
grundsétzlich durch eine lineare partielle Differentialgleichung parabolischen Typs
beschrieben werden kénnen, so kann man mit dieser Methode auch den EinfluB der
stofibestimmten Terme untersuchen. In Tabelle 6.4 sind entsprechende Ergebnisse
aus einer Entladungsserie mit H,S-Gasblasen aufgelistet.

Tabelle 6.4: Abhéngigkeit der Phasenverschiebungen verschiedener Schwefellinien
von der eingeblasenen H,S-Menge. (Phasen in rad). Die Gasmenge hingt nicht
linear von der Ventilspannung ab. Von 130V auf 150V nimmt der Durchflu um
etwa 10% und von 130V auf 200V um etwa 100% zu.

Entladung | U, | Apsy_y, | Aps xiv-s 11 | Avs xv-s 11
#31792 130V 0.933 1.086 1.536
#31788 150V 0.836 1.001 1.454
#31793 200V 0.734 1.074 1.609

Wie man sieht, nimmt die Phase des einfach ionisierten Schwefels mit wachsender
Ventilspannung ab, was auf eine Abhingigkeit der Reaktion des Gasventils von der
angelegten Steuerspannung zuriickgefiihrt werden kann. Bei den Phasenverschiebun-
gen zwischen Plasmarand (S II-Signal) und der Linienstrahlung des lithium- bzw.
heliuméhnlichen Schwefels sind die Variationen wiederum nicht deutlich genug, um
daraus explizit auf eine Abhingigkeit des Transports vom VerunreinigungszufluB
schlieflen zu kénnen.

6.4 Storung des Plasmas durch die Verunreinigungszugabe

Eine wichtige Frage bei allen Untersuchungsmethoden, bei denen zusitzlich Verun-

reinigungen in das Plasma injiziert werden, ist die hiermit verbundene Stérung des
Plasmas. Solche Stérungen kommen durch mehrere Effekte zustande. Zum einen
werden die Verunreinigungsatome am Plasmarand ionisiert und stellen damit einen
zusatzlichen Beitrag zur Elektronenquellfunktion dar. Andererseits kénnen sie, wie
bereits erwahnt, bei entsprechender Konzentration im Plasmainneren erheblich zu
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den Strahlungsverlusten des Plasmas beitragen, und damit wiederum die Plasma-
temperatur beeinflussen.

Abbildung 6.4 zeigt einen Vergleich der Stérungen durch Laserablation und mo-
duliertes Verunreinigungsgasblasen am Beispiel zweier Entladungen mit niedriger
Elektronendichte, bei der sich eine eventuelle Stérung am ehesten zeigen sollte. Die
grofiere Storung der Elektronendichte durch die Laserablation ist offensichtlich. Dies
ist nicht verwunderlich, da selbst bei gleich groBen absoluten Mengen an eingebrach-
ten Verunreinigungsatomen diese im Fall der Laserablation innerhalb einer sehr kur-
zen Zeitspanne (= 1 ms) ins Plasma gelangen, wihrend sich im Fall von moduliertem
Gasblasen die Verunreinigungszufuhr auf eine Zeitspanne von mehreren Sekunden
verteilt. Dariiberhinaus kann in jedem Fall die Menge an eingeblasenem Gas kleiner
gehalten werden, da durch die harmonische Analyse die modulierten Signale der
Linienstrahlung sehr gut vom Untergrundrauschen getrennt werden kénnen.
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Abbildung 6.4: Storung des Plasmas (demonstriert an der liniengemittelten Elek-
tronendichte) durch moduliertes Gasblasen (oben) und Laserablation (unten).
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Beitrag der Verunreinigungen zur Elektronenquellfunktion im Plasma

Wie schon erwahnt muB auch iiberpriift werden, inwieweit durch die Zugabe zusitzli-
cher Verunreinigungsatome die Quellfunktion der Elektronen gestért wird. Da jedes
Verunreinigungsatom gleich mehrere Elektronen im Verlauf der Ionisationsprozesse
abgibt, kann der entsprechende Beitrag auch bei kleinen Zufliissen eine nicht mehr
zu vernachlidssigende Stérung verursachen. Aus der Quasineutralititsbedingung fiir
das Plasma, n, = n, + Y, Zn, ergibt sich, zusammen mit den in Gleichung (3.4)
angegebenen Quelltermen fiir Verunreinigungsionen und unter Vernachlassigung der
Ladungsaustauschterme, der Ausdruck

M GE ot ies (6.1)

L

fiir den Anteil einer Verunreinigung an der Elektronenerzeugungsrate. Um den ent-
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Abbildung 6.5: Beitrag von Schwefel zur Elektronenerzeugungsrate in einer
ohm’schen Entladung mit einer zentralen Plasmatemperatur von 1 keV als Funktion
des Plasmaradius fiir eine Schwefelkonzentration von 0.05% im Plasmazentrum.

sprechenden Effekt abzuschitzen, wurde fiir eine Entladung mit Schwefelzugabe,
wie in Abbildung 6.5 gezeigt, die von den Verunreinigungen stammende Elektro-
nenquelle als Funktion des Plasmaradius mittels numerischer Simulation berechnet.
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Wie man sieht, sind wesentliche Beitrige von Verunreinigungen nur am Plasmarand,
auferhalb der Separatrix, zu erwarten, wihrend im Plasmainneren fiir die normal
zugegebenen Verunreinigungsmengen die Effekte vernachlissigt werden kénnen. So
wiirde sich bei konstanter Schwefelzugabe iiber ein Zeitintervall von 1s die Elek-
tronendichte im Plasmazentrum nur um etwa 0.25% indern Trotzdem kann eine
Beeinflussung des Plasmas durch die am Plasmarand erzeugten Elektronen nicht
ganz ausgeschlossen werden, da sich die von diesen bewirkte Modulation der Elek-
tronendichte durch Transportprozesse vom Rand in das Plasmainnere fortpflanzt.
Der EinfluB dieser Modulation wird im nichsten Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 6.6: Linienintegrierte Elektronendichte, gemessen mit einem HCN In-
terferometer fiir Entladung #25739 in der ohm’schen Phase.

Untersuchung der Stérung des Plasmas

Die Annahme, dafl die zugefiigten Verunreinigungsionen Testteilchen sind, d.h., da§
sie die globalen Parameter der Entladung nicht beeinflussen, kann durch Bestim-
mung der Transportkoeffizienten parallel aus mehreren Fourierkomponenten mit un-
terschiedlichen Frequenzen iiberpriift werden. Falls diese Bedingung nicht erfiillt ist,
kann die durch die Verunreinigungen verursachte Anderung der Plasmaparameter
wiederum deren Transportkoeffizienten beeinflussen. Diesen EinfluB kann man, wie
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bei den entsprechenden Experimenten am Hauptplasma, durch Linearisierung der
Transportgleichung um den stationéren Gleichgewichtszustand untersuchen [6]. Das
Ergebnis solcher Analysen ist, da§ die Transportkoeffizienten nun von der Frequenz
abhéngen, aufler fiir den Fall, daf$f sie unabhéngig von den gestérten Plasmaparame-
tern sind. Stimmen die gemessenen Transportparameter also fiir die verschiedenen
Frequenzen iiberein, so ist der Nachweis, daf§ die eingeblasenen Teilchenmengen in
der Tat vernachlassigbar sind, erbracht.

Tabelle 6.5: Abhingigkeit des Diffusionskoeflizienten von Schwefel von der bei der
Auswertung benutzten Frequenzkomponente.

Entladung | Plasma Ve Phase Ap(rad) | D(m?/s)

#29509 OH 5571 | SXV-SIII| 1.820 |0.56 +0.06
#29510 OH 10s™' | SXV-S1I 2.358 | 0.68 £0.05
#25738 OH 5571 [SXV-SVI| 1.862 |0.50+0.05
#25737 OH 10s7' | SXV-S VI | 2.355 |0.61+0.04
#25739 OH 5571 [ SXV-SVI| 1.762 |0.56 +0.06
#25739 OH 10s7! [ SXV-S VI | 2474 |0.55+0.03

#25738 | NI, 0.5bMW | 557! | SXV-SVI| 1.271 |1.01+0.16
#25737 | NI, 0.5MW | 10s™' | SXV-S VI | 1.784 |1.08 £0.11
#25739 | NI, 0.5MW | 557! | SXV-SVI| 1.281 |0.99+0.15
#25739 | NI, 0.56MW [ 10s™' | SXV-S VI | 2.001 |0.83£0.07

In einigen aufeinanderfolgenden Entladungen mit moduliertem H,S-Gasblasen bei
unterschiedlichen Frequenzen wurde jeweils der Diffusionskoeffizient aus der Pha-
senverschiebung der zentralen Ionisationsstufe bestimmt. Analoge Untersuchungen
wurden in jeweils einer Entladung bei der Modulationsfrequenz und der ersten har-
monischen Frequenz vorgenommen. Die in Tabelle 6.5 wiedergegebenen Werte fiir
D zeigen je nach Entladung Abweichungen im Bereich von 5-10%, wobei jedoch
keine eindeutige Tendenz in eine bestimmte Richtung festgestellt werden kann. Die
Auswertung verschiedener Fourierkomponenten in derselben Entladung ergibt ande-
rerseits eine sehr gute Ubereinstimmung der resultierenden Diffusionskoeffizienten.

Betrachtet man die in Abbildung 6.6 wiedergegebenen Signale des HCN - Interfero-
meters von dieser Entladung, so erkennt man, dal im Gegensatz zu dem in Abb. 6.4
gezeigten Beispiel die eingelassene H,S Menge gro genug war, um noch eine er-
kennbare Modulation der Elektronendichte zu verursachen. Es ist auch deutlich
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zu erkennen, wie die Phasenverschiebung vom Rand zum Plasmazentrum zunimmt.
Die in Tabelle 6.5 enthaltenen Resultate deuten jedoch darauf hin, da eine Stérung
dieser GréBenordnung noch keine Nichtlinearititen in der Transportgleichung fiir
die Verunreinigungen hervorruft.

6.5 Bestimmung des Diffusionskoeffizienten im Rahmen
des vereinfachten Transportmodells

Da Messungen mit absolut geeichten Spektrometern bisher noch nicht durchgefiihrt
werden konnten, konzentrieren wir uns im folgenden auf Ergebnisse, die sich aus der
Messungen von Phasenbeziehungen ableiten lassen. Zur Auswertung verwenden wir
das vereinfachte heuristische Transportmodell D(r) = D = const., v(r) = —abr,
Wie schon in Kapitel 6.2 diskutiert, konnen bei den meisten Untersuchungen even-
tuell vorhandene radiale Abhangigkeiten der Diffusion vernachlissigt werden. Die
Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von globalen Plasmaparametern wird zu-
dem in guter Niherung unabhingig von lokalen Parametern sein. Damit wird
diese Abhéngigkeit genauso auch bei den radial gemittelten Gréfien zu finden sein.
Dariiber hinaus zeigen die in Kapitel 6.2 vorgestellten Tests hinsichtlich der Konsi-
stenz von Modell und beobachteten Gréfien, da8 das Modell in unserem Fall ausrei-
chend fiir die beschriebenen Transportanalysen ist.

Parameterbereich fiir den Driftparameter o

Fiir den Driftparameter a = av,/D, der ohne Messung der Fourieramplituden nicht
bestimmt werden kann, mufl bei der Auswertung der gemessenen Phasenverschiebun-
gen ein bestimmter Wertebereich angenommen werden. Eine gute Abschitzung fiir
diesen Bereich erhilt man aus dem Verhaltnis von zentraler Verunreinigungsdichte
zur Randdichte n,(0)/n.(a). Fir das zur Auswertung verwandte Transportmodell
mit konstantem Diffusionskoeffizienten und v ~ r gilt im stationiren Fall

n.(0) af2

—_— e

und damit a=2In nz(O)‘
n,(a) n.(a)

Bei Verwendung des Transportmodells mit v ~ r° erhélt man analog die Beziehung

n.(0)
n.(a)’

a=4In

Da sich die effektive Ladung Z.;; in den hier betrachteten stationiren Entladung-
stypen nur schwach mit dem Plasmaradius dndert [30], kann man in guter Naherung
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annehmen, daf§ auch die Verunreinigungskonzentration n,/n. niherungsweise kon-
stant ist. Man kann also zur Abschitzung von o das Verhiltnis n.(0)/n.(a) heran-
ziehen, das fiir ohm’sche und L-mode Plasmen im Bereich 2-4 liegt. Mit « = 1 — 3
fir das Transportmodell mit v ~ r und & = 2 —6 fiir v ~ r° liegt das entsprechende
Verhiltnis der Verunreinigungsdichten im selben Bereich.

Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Elektronendichte und
der Ionenladung

Abbildung 6.7 zeigt die Resultate fiir den Diffusionskoeffizienten als Funktion der
liniengemittelten Elektronendichte 7, fiir verschiedene Verunreinigungsspezies mit
Ionenladung Z = 13, 15 und 25. Die Fehlerbalken beziehen sich auf die Unsicherheit
hinsichtlich des Driftparameters a, der fiir die Auswertung im Bereich zwischen 1
und 3 angenommen wurde, und die Fehler bei der Messung der Phasendifferenzen
zwischen Plasmazentrum und -rand. Im Rahmen der erreichten Genauigkeit erweist
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Abbildung 6.7: Diffusionskoeffizient als Funktion der linienintegrierten Elektro-
nendichte fiir verschiedene Verunreinigungsspezies in ohm’schen Entladungsphasen.

sich der Diffusionskoeffizient als unabhingig von Ladung (und Masse) der Ionen.
Dieser Befund wiirde auch zu den Vorhersagen der neoklassichen Theorie passen, bei
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der die Ladung der Ionen nur in die Driftterme, nicht aber in die Diffusionsterme
eingeht. Auf der anderen Seite erkennt man in Abb. 6.7, daB die Diffusionskoef-
fizienten mit wachsender Elektronendichte kleiner werden, was der neoklassichen
Vorhersage (Dcou ~ n.) genau entgegengesetzt ist. Der Vergleich mit den Transpor-
teigenschaften des Hauptplasmas zeigt wiederum eine Ubereinstimmung hinsichtlich
des kleineren Transports bei wachsender Elektronendichte.

Abhéngigkeiten des Diffusionskoeffizienten von toroidalem Magnetfeld
und Plasmastrom

Abbildung 6.8 zeigt die gemessenen Diffusionskoeffizienten von Schwefel und Brom
als Funktion des toroidalen Magnetfelds B, fiir zwei verschiedene Plasmasrtéme, wo-
bei die Elektronendichte konstant gehalten wurde. Man erkennt, daB die Diffusion
mit steigendem Magnetfeld konstant bleibt oder — im Fall von Brom — sogar leicht
anzuwachsen scheint. Beim Plasmastrom I, ist bei beiden Spezies ein Anwachsen
der Diffusion mit steigendem Strom zu beobachten. Diese Resultate widerspre-
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Abbildung 6.8: Diffusionskoeffizient als Funktion des toroidalen Magnetfelds B,
fiir heliuméhnlichen Schwefel (oben) und neonédhnliches Brom (unten) bei zwei ver-
schiedenen Plasmastrémen I, in ohm’schen Entladungsphasen.
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chen vollstindig den neoklassischen Vorhersagen, die eine Abhangikeit der Form
D ~ n(1+2¢*)B;? vorhersagen, d.h. auf der Plasmaachse wo g=1ist D ~n B;?
und in der Randschicht, wo ¢ > 1 ist D ~ n.I;2. Da sich im Fall verschiedener
Plasmastréme und Magnetfelder die Elektronentemperatur indern kann, wurden
im Fall von Schwefel Simulationsrechnungen zur Uberpriifung der angegebenen Re-
sultate vorgenommen, wobei die vom Thomsonstreusystem gemessenen Elektronen-
temperaturen und -dichten fiir die Rechnungen verwandt wurden. Es ergab sich bei
Verwendung der aus den Messungen bestimmten Transportparameter keine iiber die
MeBunsicherheit hinausgehende Diskrepanz zwischen den gemessenen und berechne-
ten Phasenverschiebungen der Linienstrahlung von S XIV und S XV. Dariiberhinaus
wurde die beobachtete Abhingigkeit des Verunreinigungstransports vom toroidalen
Magnetfeld auch bei friiheren Messungen mit Titan Laserablation gefunden [31].
Andererseits steht die beobachtete Abhéngigkeit des Verunreinigungstransports im
Gegensatz zu Beobachtungen fiir den TeilcheneinschluB des Hauptplasmas selbst,
der sich mit steigenden Plasmastrom verbessert.

o

Einflufl des Hintergrundplasma-Isotops auf den Diffusionskoeffizienten

Als Hauptplasma werden in Tokamaks naturgemifi Wasserstoff, Deuterium und in
einigen Fallen Helium verwandt. Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, daf§
viele Plasmaeigenschaften, insbesondere Energie- und Teilcheneinschluff, von dem
verwendeten Isotop des Wasserstoffs abhingen. Generell sind die EinschluBeigen-
schaften in Deuteriumplasmen besser, als in Wasserstoffplasmen. Es stellt sich somit
die Frage, ob dies auch bei Verunreinigungen der Fall ist. Falls ja, so sollte in Deute-

riumplasmen die Teilchendiffusion, die im wesentlichen die EinschluBzeit bestimmt,
kleiner sein.

Abbildung 6.9 zeigt die Resultate zweier Entladungsserien, mit einem Scan iiber
die Elektronendichte des Plasmas. Eine Serie wurde mit Wasserstoffplasmen, die
andere Serie mit Deuteriumplasmen durchgefiihrt. Um das jeweils verwandte Isotop
moglichst rein im Plasma zu erhalten wurden im ersten Fall H,S und im zweiten
Fall D,S fiir die Schwefelzufuhr eingesetzt. Damit war eine , Verschmutzung® des
Plasmas mit dem jeweils anderen Isotop nur noch in geringem MaBe durch aus der
GefdBwand austretende Gasreste gegeben. Wie man sieht ist die Abhangigkeit des
Schwefeltransports von dem jeweiligen Plasmaisotop nur schwach ausgeprigt.

Auch fiir Brom wurde ein Vergleich der Diffusion in Wasserstoff- und Deuterium-
entladungen durchgefiihrt. Die in Abbildung 6.10 gezeigten Ergebnisse, sind den
Resultaten fiir Schwefel sehr dhnlich. Daneben stimmen bei konstanter Elektronen-
dichte die Diffusionskoeffizienten der beiden Verunreinigungen recht gut iiberein,
was wiederum gegen eine Ladungs- oder Massenabhingigkeit spricht.

76

i |




1.5
T | : I
o
Nm
E {} %
2 1} .
= %
S|
S ? ‘} $ {:} b
w 05 | t 4
S
r;a‘ © H,S in H'—plasma
b ¢ D,S in D*-plasma
(am]
0 | I 1 !
1 2 3 4 (5] 6
n,:(10'*°m™2)

Abbildung 6.9: Diffusionskoeffizient als Funktion der liniengemittelten Elektro-
nendichte 1. fiir heliuméhnlichen Schwefel bei verschiedenen Hauptplasmaisotopen.
Plasmaparameter: I, = 320 kA, B, = 2.17T.

Entladungen mit Zusatzheizung durch Neutralinjektion

In neutralinjektionsgeheizten Entladungsphasen verschlechtern sich Energie- und
Teilcheneinschlul im allgemeinen erheblich, verglichen mit den entsprechenden rein
ohm’sch geheizten Entladungen. Ein analoges Verhalten ist auch fiir Verunreinigun-
gen zu beobachten. Nur unter bestimmten Bedingungen bildet sich das sogenannte
H-regime (siehe Kapitel 3.2) aus, indem der Teilchen- und Energieeinschlufl des
Plasmas wieder an die ohm’schen Werte heranreicht. Untersuchungen des Verun-
reinigungstransports wurden bisher jedoch nur in L-Phasen durchgefiihrt. Zur Un-
tersuchung der Abhéngigkeit der Diffusion von der zugefiihrten totalen Heizleistung
Pi.t = Popr+ Pyy wurde eine Serie von Entladungen mit modulierten H;S-Gaspulsen
durchgefiihrt.

Abbildung 6.11 zeigt die Resultate dieser Messungen. Wie man sieht wichst die Dif-
fusion mit steigender Heizleistung an. Unter Vorbehalt, wegen der geringen Zahl von
Messungen, kann man die Zunahme des Diffusionskoeffizienten durch ein Potenzge-
setz gemafl D(P;) ~ P2 beschreiben. Entsprechende Analysen des Teilchenein-
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Abbildung 6.10: Diffusionskoeffizient als Funktion der liniengemittelten Elektro-
nendichte n, fiir neondhnliche Bromionen bei verschiedenen Hauptplasmaisotopen.
Plasmaparameter: I, = 320 kA, B, =2.17T.

schlusses und des Drehimpulsdiffusionskoeffizienten fithren zu &hnlichen Abhingig-
keiten [32]. Dies deutet darauf hin, daB die Abhingigkeit der verschiedenen Trans-
portparameter von der Heizleistung wahrscheinlich auf denselben grundlegenden Me-
chanismen beruht.

In weiteren Entladungen mit Neutralinjektion wurde der Diffusionskoeffizient von
S™*- und Br**-Ionen bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6.6 enthalten.
Aus dem Vergleich der Resultate fiir Schwefel mit den in Abb. 6.11 gezeigten Ergeb-
nissen ergibt sich auch im Fall von L-mode Plasmen eine Abnahme der Diffusion mit
zunehmender Elektronendichte. Daneben zeigt sich analog zu den oben behandelten
ohm’schen Entladungen ein nicht sehr stark ausgeprégter Isotopeneffekt. Vergleicht
man die Ergebnisse fiir Schwefel und Brom aus Entladungen mit denselben Plas-
maparametern, so ist, wie bei ohm’schen Plasmen, keine Abhangigkeit von Ladung
oder Masse festzustellen.
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Abbildung 6.11: Diffusionskoeflizient als Funktion der totalen Heizleistung fiir
heliuméhnlichen Schwefel, ausgewertet mit dem vereinfachten Transportmodell. Der

Punkt mit der kleinsten Leistung bezieht sich auf die ohm’sche Phase. Die Plasma-
parameter sind: n, = 2.61-10"m3, I, = 320 kA, B, = 2.17T.

Tabelle 6.6: Diffusionskoefizienten verschiedener Ionen fiir Entladungen mit Neu-
tralinjektion. Das Magnetfeld war jeweils B, = 2.17T.

Ion | Plasma | n. (10'°m~2) | P, (MW) | D (m?/s)
S5+ D+ 3.63 0.88 0.81 £0.10
Sat ot 3.84 1.04 0.99 £0.14
Br25t H* 3.84 1.05 097 +0.14
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6.6 Vergleich der gemessenen Phasen mit neoklassischen
Vorhersagen

Aus den bisher diskutierten Ergebnissen geht hervor, da8 die Diffusionskoeffizienten
der untersuchten Verunreinigungen in Plasmaphasen mit stationiren Entladungs-
bedingungen etwa 4 bis 20 mal gréBer als die von der neoklassischen Transport-
theorie vorhergesagten Werte sind. Fiir die Driftgeschwindigkeit der Verunreini-
gungen ist ein Vergleich mit direkt gemessenen Werten nicht méglich. Man kann
jedoch als Arbeitshypothese annehmen, da8 die den anomalen Transport erzeugen-
den Mechanismen nur diffusive Fliisse verursachen, wihrend die Driftterme allein
von den neoklassischen Transportmechanismen hervorgerufen werden. Um dies zu
iiberpriifen, wurden die gemessenen anomalen Diffusionskoeffizienten mit berechne-
ten neoklassischen Drifttermen (siche Formel (3.14) und'(3.15) gemeinsam in eine
Simulationsrechnung eingesetzt. Die so berechneten Phasen lassen sich wiedrum
mit den gemessenen Werten vergleichen, analog zu der in Kapitel 6.2 beschriebenen
Methode fiir ﬁberprﬁfung der Konsistenz des heuristischen Transportmodells.

Abbildung 6.12 zeigt die neoklassischen Beitrige zum Diffusionskoeffizienten sowie
die neoklassischen Driftgeschwindigkeiten von Schwefel fiir zwei Entladungen mit un-
terschiedlichen Elektronendichten. Da die Schwefelatome nur in Spuren im Plasma
enthalten sind, miissen bei der Berechnung keine Sté8e zwischen den Verunreini-
gungen beriicksichtigt werden, wie es sich bei Plasmaphasen mit Verunreinigungs-
akkumulation als notwendig erwiesen hat [33]. Wie man sieht, sind die neoklassi-
schen Geschwindigkeiten von derselben Gréfienordnung, wie die sonst angenomme-
nen anomalen Werte. Die Diffusionskoeffizienten sind jedoch, wie erwartet, um eine
Groflenordnung kleiner, als die gemessenen anomalen Koeffizienten.

Fiir die gezeigten Entladungen wurden nun mittels numerischer Simulation die Pha-
sen der gemessenen Linienstrahlung berechnet. Dabei wurde der anomale Diffusi-
onskoeflizient abweichend von dem gemessenen Wert so eingestellt, da die Phase
der zentralen Ionisationsstufe bei jeder Rechnung mit der gemessenen Phase iibe-
reinstimmte. Wie die in Tabelle 6.7 enthaltenen Ergebnisse zeigen, entspricht die
erforderliche Verminderung des anomalen Wertes niherungsweise dem entsprechen-
den neoklassischen Diffusionskoeffizienten.

Wie man den berechneten Phasen entnehmen kann, 1d8t alleine der Vergleich mit
den gemessenen Werten keine schliissige Entscheidung iiber die Giiltigkeit der ver-
wendeten Modelle zu, da der EinfluB des unterschiedlichen radialen Verlaufs der
Inwértsdrift auf die Phasendifferenzen zu gering ist. Die adhnlichen Werte der Drift-
geschwindigkeit am Plasmarand zeigen jedoch, daB das neoklassische Modell durch-
aus die Inwértsdrift der Verunreinigungen erkliren kann. Dafiir spricht auch, da8 in
Plasmaphasen, die durch Verunreinigungsakkumulation gekennzeichnet sind, das-
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Abbildung 6.12: Neoklassische Diffusionskoeffizienten und Driftgeschwindigkeiten

ais Funktion des Radius fiir zwei Entladungen mit unterschiedlicher Elektronen-
dichte.

selbe Transportmodell erfolgreich zur Beschreibung der beobachteten Verunreini-
Tabelle 6.7: Vergleich von gemessenen und berechneten Phasenverschiebungen

verschiedener Schwefellinien fiir eine Modulationsfrequenz von 5 s~1. (Phasendiffe-
renzen in rad). Das toroidale Magnetfeld war bei beiden Entladungen 2.17T.

fie(m™3) ga | Dan(m?/s) | Ap(S XIV) | Ap(S XV) | Ap(S XVI) | Anmerkungen
2.77-10"° [ 3.20 |  0.580 0.948 2100: (| @ =24 cer
0.515 0.924 2.102 v neoklassisch
0.900 2.099 MeBwerte
3.64-10° | 2.66 0.355 0.924 2.130 2.492 a=2,v~r
0.357 0.969 2.129 2.493 a=4,v~rd
0.315 0.928 2.118 2.491 v neoklassisch
1.181 2.038 2.493 Mefiwerte
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gungsstrahlung verwendet werden kann [8,9,34], falls der anomale Anteil zum Dif-
fusionskoeffizienten erheblich reduziert ist. Modifikationen des Transportmodells
sind lediglich erforderlich, wenn mehrere Verunreinigungsspezies im Plasma in nen-
nenswerter Konzentration enthalten sind [24]. In diesem Fall mufi auch der Effekt
von TeilchenstéBen zwischen den Verunreinigungen selbst einbezogen werden. Dies
wurde bisher jedoch erst fiir zeitlich stationire Fille untersucht.

6.7 Vergleich der Transportmodelle fiir Verunreinigungen
und Hintergrundplasma.

An ASDEX wurden auch die Transportkoeffizienten des Hintergrundplasmas mit-
tels harmonischer Analyse untersucht. Dabei wird die Gasnachfiillung der Entla-
dung moduliert und die resultierende Stérung der Elektronendichte gemessen. Aus
Amplitude und Phase der Dichteschwankungen wurden hierbei die Transportpara-
meter im Rahmen eines von Gentle [29] angesetzten zweistufigen Transportmodells
bestimmt. Durch die einfache Messung der Amplituden kann in diesem Fall auch die
Inwéartsdrift bestimmt werden. Dagegen ist es im Vergleich zu den Verunreinigungen
schwieriger, die Teilchenquelle als Bezugspunkt fiir die Messungen zu verwenden, da
sie liber einen gréferen Bereich des Plasmarands verteilt ist.

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit sich die fiir das Hintergrundplasma gefun-
denen Transportparameter von denen der Verunreinigungen unterscheiden. Da die
Auswertungen auf unterschiedlichen Modellen beruhen, ist ein direkter Vergleich der
entsprechenden Werte nicht ohne weiteres moglich. Man kann jedoch die Transport-
parameter des Hintergrundplasmas in Simulationen verwenden um die Phasen von
Verunreinigungslinien zu berechnen. Der Vergleich der Ergebnisse dieser Rechnun-
gen mit den gemessenen Phasen zeigt sofort, ob die Transportparameter auch das
Verhalten der Verunreinigungen reproduzieren kénnen.

In den entsprechenden Experimenten wurde durch geringfiigig erhohte Verunrei-
nigungszugabe auch die Elektronendichte schwach moduliert. Damit ergab sich
die Moglichkeit, gleichzeitig Transportparameter von Verunreinigungen und Hinter-
grundplasma zu bestimmen. Abb. 6.13 zeigt die auf diese Weise bestimmten Trans-
portparameter des Hintergrundplasmas fiir eine Entladung mit H;S-Gasmodulation
zusammen mit den entsprechenden Werten fiir S**-Ionen. Wie man sieht, stimmen
die Diffusionskoeffizienten im dufleren Plasmabereich recht gut iiberein, wihrend im
zentralen Bereich des Plasmas der Diffusionskoeffizient der Plasmaionen um einen
Faktor 2 3 kleiner ist, als der der S’**-Ionen. Dariiberhinaus ist die Driftgeschwin-
digkeit der Plasmaionen sehr viel grofer als der fiir die Verunreinigungen angenom-
mene Wert. Aufgrund der Unterschiede ist zu erwarten, da die Transportkoeffizi-
enten der Plasmaionen nicht geeignet sind, auch den Verunreinigungstransport zu

82




D (m?/s)

0 I | I
0
B e ey
<) -5 L _
~
E
Rl Hauptplasma —
— — - Verunreinigungen
-15 1 | 1
0 01 0.2 0.3 0.4
Radius (m)

Abbildung 6.13: Diffusionskoeffizienten (oben) und Driftgeschwindigkeiten (un-
ten) fiir eine Entladung mit n, = 2.72 - 10¥m=3, I, = 320 kA und B, = 2.17T mit
H,5-Gasmodulation. Die durchgezogenen Linien sind die Ergebnisse der Analyse
der Elektronendichtemodulation, die unterbrochenen Linien sind die Ergebnisse aus
der Analyse der Strahlung von S XVI.

beschreiben.

Um dies quantitativ zu zeigen, wurde das zweistufige Modell der Hauptplasmas fiir
eine Simulation der Phasenverschiebung gemessener Schwefellinien verwendet und
mit den entsprechenden Werten fiir das Verunreinigungstransportmodell verglichen.
Wie die in Tabelle 6.8 gegeniibergestellten Ergebnisse zeigen, ist die Differenz von
gemessenen und berechneten Phasendifferenzen so gro8, daf die Giiltigkeit des fiir
die Hintergrundionen angenommenen Transportmodells im Fall der Verunreinigun-
gen ausgeschlossen werden kann. Ahnliche Differenzen ergaben sich auch, wenn der
Verunreinigungstransport nach der Laserablationsmethode bestimmt wurde.

Vergleicht man zum anderen die bei Untersuchungen des Hintergrundplasmas ge-
fundenen generellen Abhingigkeiten des Diffusionskoeffizienten von globalen Plas-
maparametern (n., By, I, NI-Heizleistung) mit den zuvor beschriebenen Resultaten
fir die Verunreinigungen, so zeigt sich tendenziell dasselbe Verhalten. Diese Paral-
lelitt gibt uns den Hinweis, daB der Teilchentransport vermutlich in beiden Féllen
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Tabelle 6.8: Vergleich von gemessenen und berechneten Phasenverschiebungen
zentraler Schwefellinien mit verschiedenen Transportmodellen.

Simulation Simulation
ASD (rad) Messung Verunreinigungsmodell Hauptplasmamodell
S XVI-S II 2.10 2.10 2.66
S XIV-S II 0.90 0.95 1.08

auf denselben Mechanismen beruht.

6.8 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Resultaten von
ASDEX

An ASDEX wurde in fritheren Experimenten der Verunreinigungstransport vor allem
mittels Verunreinigungsinjektion durch Laserablation, kurze Gaspulse und dotierte
Pellets untersucht. Auch bei diesen Messungen konnte wegen der fehlenden abso-
luten Kalibrierung der Spektrometer nur der Zeitverlauf der Verunreinigungsstrah-
lung nach der Injektion gemessen werden. In diesem Fall muBl man sich wiederum
auf die Bestimmung der Diffusion beschranken, wobei fiir die Drift ein bestimmter
Wertebereich aus anderen Experimenten abgeschitzt werden muB. Die Diffusions-
koeffizienten wurden durch Analyse der exponentiellen Abklingzeitkonstanten der
Linienstrahlung nach der Injektion bestimmt [3]. Dabei wurde derselbe Bereich des
Driftparameters @ = av,/D wie bei den Auswertungen in Kapitel 6.5 angenom-
men. Zusitzlich gehen in die Fehlerbalken Unsicherheiten bei der Bestimmung der
Abklingzeitkonstanten ein, da nach der Injektion zunichst noch schneller abklin-
gende Terme héherer Ordnung in der Zeitentwicklung der Verunreinigungsstrahlung
enthalten sind, die die Resultate fiir die Hauptkomponente beeinflussen kénnen.

Abbildung 6.14 zeigt Ergebnisse fiir verschiedene metallische Verunreinigungen und
fir Neon als Funktion der liniengemittelten Elektronendichte. Plasmastrom und
Magnetfeld sind fiir die gezeigten Entladungen konstant. Der Vergleich mit den
in Abb. 6.7 gezeigten Ergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung der mit unter-
schiedlichen Methoden bestimmten Diffusionskoeffizienten nicht nur im Verhalten
als Funktion der Elektronendichte sondern auch in den absoluten Werten.

In Laserablationsmessungen mit Titan wurde auch die Abhingigkeit von Plasma-
strom und Magnetfeld untersucht [31]. Die Ergebnisse entsprechen in ihrer Tendenz
den weiter oben diskutierten Resultaten, wie Tabelle 6.9 zeigt. In diesem Fall ist die
Abhangigkeit vom toroidalen Magnetfeld noch stirker ausgepragt als bei den in die-
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Tabelle 6.9: Diffusionskoeffizienten von T3il%+ fir konstante Elektronendichte
ne = 3.4 -10®m™3 in ohm’schen Entladungen. Auswertung von Laser Blow-Off

Experimenten mit dem vereinfachten Transportmodell D = const., v = 1‘1’2% mit
a=2+1.

I (kA) [ B.(T) [ D (m?/s)
280 1.55 |0.28 £0.05

280 2.17 10.69 +0.11
380 230 [0.79+0.14

ser Arbeit erhaltenen Werten. Auch der starke Anstieg der Diffusion in NI-geheizten
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Abbildung 6.14: Diffusionskoeffizienten aus Experimenten mit Verunreinigungs-
injektion durch Laserablation [35] und dotierte Pellets [4] fiir ohm’sche Entladungen
mit I, = 380 kA und B, = 2.17T. Fiir Titan sind keine Fehlerbalken eingezeichnet,
da die entsprechenden Werte aus detaillierten Untersuchungen stammen, bei denen
auch der Driftparameter bestimmt wurde [35].
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Plasmen wird durch Laserablationsmessungen besttigt [31,36]. In Entladungen, die
mit Lower-Hybrid Wellen geheizt wurden, verringert sich dagegen die Diffusion der
Verunreinigungen [37].

6.9 Messungen des Verunreinigungstransports am
Plasmarand mittels hoher Modulationsfrequenzen

S i L A AT 0 B L L e

Zur Messung des Verunreinigungstransports am Plasmarand kann man sich den in ?
Kapitel 4.1 beschriebenen Effekt zunutze machen, da die Amplitude der Oszillatio- 1
nen mit wachsender Modulationsfrequenz im Plasma immer stirker gedampft wird. ]
Bei geniigend hoher Frequenz wird also die Dichte im wesentlichen nur noch im
dufleren Teil des Plasmas moduliert sein. Dies kann die Auswertung von Phasen-
verschiebungen der entsprechenden Linienstrahlung vereinfachen, da keine Beitrige
mehr aus dem zentralen Plasmabereich zu beriicksichtigen sind.

Um festzustellen, welcher Transportparameter die Phasenverschiebung in der Nahe
des Plasmarandes am stirksten beeinfluBt, wurde unter Verwendung des in Kapi-
tel 4.1 behandelten Transportmodells mit konstanter Diffusion und linearer Inwirts-
drift die Phasenverschiebung als Funktion von D und v, berechnet. Abbildung 6.15
zeigt die Ergebnisse fiir zwei Modulationsfrequenzen. Wie ein Vergleich mit Abb. 4.4
zeigt, hdngt in der Nahe des Plasmarands die Phasendifferenz wesentlich weniger
vom Driftparameter ab, als im Plasmazentrum. Mit hoherer Modulationsfrequenz
wird dieses Verhalten, insbesondere im Bereich hoherer Diffusionskoeflizienten, noch
ausgepragter. Auch die Abhéngigkeit der Fourieramplitude von den Transportko-
effizienten wird bei hoheren Frequenzen stirker. Bei Messungen im Bereich des
Plasmarands sollte die Modulationsfrequenz also méoglichst groB gewahlt werden.
Eine obere Grenze ist jedoch durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Ionen entlang der Magnetfeldlinien (siehe Kap. 5.4) gegeben.

Hat man die Phasen verschiedener Ionisationsstufen gemessen, so bestimmt man,
ausgehend von Entladungen mit niedrigen Modulationsfrequenzen, zuerst den Diffu-
sionskoeffizienten mittels eines vereinfachten Transportmodells aus der Phasenver-
schiebung einer zentralen Ionisationsstufe. Danach kann man die Phasenverschie-
bungen der ndher am Plasmarand lokalisierten Ionisationsstufen durch detaillier-
tere numerische Rechnungen simulieren, wobei fiir die Transportkoeffizienten unter
Umstanden zusitzliche radiale Abhéngigkeiten eingefiihrt werden miissen. Da bei
hohen Modulationsfrequenzen die Amplitude der Oszillationen im zentralen Bereich
des Plasmas sehr klein ist, wird der Einflufl der Transportparameter in diesem Be-
reich auf die Phasenverschiebung am Plasmarand nur einen geringen Einfluf haben.

An ASDEX wurden entsprechende Experimente in ohm’schen Plasmaphasen mit
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Abbildung 6.15: Phasenverschiebung zwischen Plasmarand a und dem Radius
3/4 a als Funktion der Parameter D und v, fiir eine Modulationsfrequenz von 10 s~!

(unten) und 20 s~ (oben).
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H,S Gasoszillationen in Deuterium- bzw. Wasserstoffplasmen durchgefiihrt. Fiir
Plasmastrom und Magnetfeld wurden Standardwerte verwendet (I, =320kA, B, =
2.17T), wahrend die Elektronendichte bei den H*-Entladungen gréfer war.

Phasenmessungen bei unterschiedlichen Frequenzen

In Deuteriumentladungen mit 72, = 2.7-10'*m~2 wurden Modulationsfrequenzen von
5,10 und 20 s~! verwendet. Tabelle 6.10 enthalt die Phasenverschiebungen der dabei
aufgenommenen Spektrallinien. Wie erwartet, wachsen die Phasenverschiebungen
mit steigender Modulationsfrequenz an, wahrend die Amplituden abnehmen. Bei
20 Hz war die Amplitude der Oszillationen des S XV Signals schon so klein, da8 eine
Trennung vom Untergrundrauschen nicht mehr méglich war. Bei dieser Frequenz
dringen die Oszillationen also nicht mehr bis in den zentralen Bereich des Plasmas
vor.

Tabelle 6.10: Phasenverschiebung und Fourieramplituden der Linienstrahlung von
Schwefel aus gleichartigen Entladungen mit unterschiedlichen H,S - Modulations-
frequenzen. Die Amplituden sind auf die Fourieramplitude der 5 Hz-Entladung be-
zogen. Als Nullpunkt der Phase dient hier die Phase der S**-Ionen. (Einheit: rad).
Die kursiv gesetzten Zahlen sind mit gréBeren Fehlern behaftet, da in der entspre-
chenden Entladung die Elektronendichte nicht konstant war.

Vmod(s™') | Ap(SII) | Ap(S VI) | Ap(S XIV) | Ap(S XV) | A(S XIV) | A(S XV)
5 -0.047 0.273 1.179 1.820 1.00 1.00
10 -0.047 1.263 2.359 0.350 0.317
20 1.826 0.158

Aus der Phasenverschiebung des S XV-Signals bei 5 Hz erhilt man durch Auswer-
tung mit dem Transportmodell mit konstanter Diffusion und linearer Inwartsdrift
fir « = 2 £ 1 einen Diffusionskoeffizienten von D = 0.56 + 0.05m?/s. Fiir das
Transportmodell mit kubischer Inwartsdrift erhdlt man dieselben Ergebnisse fiir
a = 4 £ 2. Bei 10 Hz ergibt sich entsprechend D = 0.67 £ 0.05m?/s, was unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten des Transportmodells gut mit dem Wert bei
5 Hz iibereinstimmt. Entsprechende Werte fiir die Diffusion wurden auch in anderen
Entladungen mit denselben Plasmaparametern, bei denen die Phase von S XVI-
Strahlung zur Transportbestimmung verwendet wurde, gefunden (siehe Abb. 6.7).
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Zur Modulationsfrequenz 5 Hz wurde auch die Phase der in der Nihe der Sepa-
ratrix emittierten S VI Strahlung gemessen. Die aus den Simulationsrechnungen
bestimmte Phase ist jedoch um einen Faktor ~ 10 kleiner als der experimentelle
Wert. Fiir diese Diskrepanz kommen mehrere Ursachen in Frage. Zum einen wird
der Verunreinigungstransport in der Plasmarandschicht durch ein stark vereinfach-
tes Modell beschrieben, zum anderen sind die Profile von Elektronentemperatur und
-dichte in der Randzone mit grofien Unsicherheiten behaftet, da die Thomsonstreu-
ung nur Messungen bis r = 0.38m liefert. Aus diesem Grund muf fiir die Trans-
portrechnungen ein einfaches Modell des Temperatur- und Dichteverlaufs verwendet
werden, das als Parameter nur die dufleren MeBpunkte der Thomsonstreuung und
experimentell bestimmte Werte fiir den exponentiellen Abfall der Profile auBlerhalb
der Separatrix enthilt. Ist die tatsichliche Temperatur geringer, so wandert die
Schale der S VI Emission weiter nach innen; damit wichst die Phase der Strahlung
an. In Simulationsrechnungen konnte durch Absenken der Elektronentemperatur
am Plasmarand um einen Faktor ~ 10 eine ﬁbereinstimmung zwischen Simulation
und Messung erreicht werden. Weitere Unsicherheiten ergeben sich, wie schon ge-
sagt, aus dem Transportmodell fiir den Bereich auBierhalb der Separatrix, dessen
Parameter nur auf groben Abschétzungen beruhen. Zwischen dem Diffusionsko-
effizienten D,, der Zeitkonstante fiir Teilchenverluste paralle] zum Magnetfeld 7
und der Abfallinge der Dichte ) besteht die Beziehung A\? = D,7 [3]. Von diesen
GroBen ist nur A 2 0.02m bekannt. Ublicherweise nimmt man fiir D, denselben
Wert wie im Plasmainneren und T = 1-1073s an. Durch eine Erhéhung von n um
einen Faktor 5 konnte wiederum in den Simulationsrechnungen die Phase der S VI
Strahlung auf einen Wert von der GréBlenordnung der gemessenen Phase angehoben
werden. Die Giiltigkeit des angenommenen Transportmodells wird also durch die
in Simulationsrechnungen auftretenden Diskrepanzen zu den Messungen im Bereich
des Plasmarands nicht in Frage gestellt.

Nach Bestimmung des Diffusionskoeffizienten aus den Phasenverschiebungen bei ei-
ner Modulationsfrequenz von 5 Hz wurde mit demselben Modell fiir die Entladung
mit 20 Hz anhand der Phase der S XIV Strahlung iiberpriift, ob innerhalb der in
dem Modell angenommenen Parametergrenzen eine ﬂbereinstimmung von Messung
und Simulation erreicht werden kann. Die besten Werte wurden mit dem Modell
mit kubischer Inwirtsdrift fiir D = 0.51m?/s und a = 2 erzielt. Die Abweichung
von berechneter und gemessener Phase der S XIV Strahlung betrug hierbei nur 1%.
Derselbe Parametersatz reproduziert entsprechend auch die Ergebnisse des Expe-
rimentes bei 5 Hz, da er mit der dabei gemessenen Phasenverschiebung der S XV
Strahlung bestimmt wurde. In diesem Fall ist die berechnete Phase der S XV Strah-
lung identisch mit dem MeBwert, wihrend die Abweichung bei S XIV -20% betrigt.
Als letzter Test wurden nun auch die Ergebnisse fiir eine Modulationsfrequenz von
10 Hz mit den so bestimmten Parametern simuliert. Dabei wurden die beste Uber-
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einstimmung mit den Transportparametern D = 0.62m?/s und a = 1.6 erzielt,
wobei die Abweichung der simulierten und gemessenen Phase der S XIV Strahlung
in diesem Fall -9% war. Fiir diesen Wert des Driftparameters erhilt man dieselbe
Inwértsdriftgeschwindigkeit am Plasmarand, wie im ersten Fall. Nur die Diffusion
mufite entsprechend erhéht werden, was auch durch Unterschiede bei den Entladun-
gen erklirt werden kann.
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Abbildung 6.16: Berechnete Fourieramplituden der S XIV (diinne Linien) und
S XV Strahlung (dicke Linien) fiir die in dem oberen Bild angegebenen Modula-
tionsfrequenzen. Das obere Bild zeigt auch das angenommene Profil der Driftge-
schwindigkeit.

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse der Simulationsrechnungen, und zwar ins-
besondere die Phasen der S XIV Strahlung darauf hin, daB die Inwartsdrift nicht
linear vom Radius abhéngt, sondern mit einer héheren Potenz nach aulen anwachst,
wahrend die Diffusion sich nicht wesentlich als Funktion des Radius dndert. Die
mit steigender Frequenz abnehmenden Diskrepanzen von simulierter und berechne-
ter Strahlung waren damit darauf zuriickzufiihren, dafi die Transportparameter im
Randbereich die richtige Gréfie haben, im Zentrum jedoch die Inwartsdrift zu hoch
ist. Mit steigender Frequenz wird jedoch der Beitrag aus diesem Bereich zu der
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beobachteten Strahlung, wie Abb. 6.16 zeigt, immer geringer, so dafi die Uberein-
stimmung mit den Messungen besser wird. Die Simulation bestatigt auch den star-
ken Abfall der Fourieramplitude der S XIV Strahlung. Bei 20 Hz ist die Amplitude
praktisch zu vernachlissigen, was die Beschrankung hochfrequenter Gasmodulati-
onsexperimente auf den Randbereich demonstriert.

Nicht zuletzt spricht fiir das Transportmodell mit kubischer Inwartsdrift auch der
Vergleich der berechneten und simulierten Amplituden der Verunreinigungsstrah-
lung. Das Verhiltnis von Fourieramplitude bei der Modulationsfrequenz (5 Hz) zum
stationdren Anteil ergibt sich damit zu 0.18 fiir die S XV Strahlung und 0.25 fiir
die S XIV Strahlung. Die entsprechenden MeBwerte sind 0.14 beziehungsweise 0.20.
Unter Beriicksichtigung der in den Amplitudenmessungen und -simulationen enthal-
tenen Unsicherheiten stimmen diese Werte sehr gut iiberein.

In weiteren Messungen wurden bei einer Modulationsfrequenz von 10 Hz die Phasen
von in der Néhe des Plasmarands lokalisierten Schwefelionisationsstufen in Was-
serstoffentladungen mit einer mittleren Elektronendichte von n, ='3.9 - 10"¥m=3
gemessen. Tabelle 6.11 zeigt die entsprechenden Resultate.

Die Auswertung der Phase der S XV Strahlung ergibt bei Verwendung des Trans-
portmodells mit konstanter Diffusion und linearer Inwirtsdrift fir & = 2 + 1 einen
Diffusionskoeffizienten von D = 0.86 % 0.07m?/s. Fiir das Transportmodell mit
kubischer Inwartsdrift erhilt man wieder dieselben Ergebnisse fiir « = 4 + 2. Im
Vergleich zu den oben diskutierten Deuteriumentladungen ist der Diffusionskoeffizi-
ent im Wasserstoffplasma also deutlich erhght.

Tabelle 6.11: Phasenverschiebung der Linienstrahlung von Schwefel aus Wasser-
stoffentladungen mit H,S - Gasblasen bei 10 Hz, Als Nullpunkt dient die Phase der
S'*-Ionen. (Einheit: rad).

D(m?/s) |a| v |Ap(SX)|Ap(SXII) | Ap(S XIV) Ap(S XV)
MeBwerte 0.495 0.808 1.463 2.243
0.86 2-|iovm 0.329 0.604 1.440 2.244
0.81 2| ~7r3 0.348 0.644 1.441 2.244

Innerhalb des so erhaltenen Parameterbereichs wurden nun wieder detaillierte Simu-
lationsrechnungen vorgenommen, mit dem Ziel, eine weitgehende Ubereinstimmung
zwischen berechneten und gemessenen Phasen aller Ionisationsstufen zu erreichen.
Die besten Werte wurden, wie aus Tabelle 6.11 hervorgeht, mit dem Modell mit kubi-
scher Inwértsdrift fiir D = 0.81 m?/s und & = 2 erzielt. Die zunehmende Diskrepanz
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der Phasen zum Plasmarand hin konnte durch Modifikation der Transportparameter
nur verringert, jedoch nicht vollstindig beseitigt werden. Zum Teil wird die Ursache
in den oben diskutierten Unsicherheiten hinsichtlich der Elektronentemperatur- und
Dichteprofile sowie des Transports in der Plasmarandschicht zu finden sein.

Auch bei den Wasserstoffentladungen weisen die Daten auf eine kubische Abhéngig-
keit der Inwartsdrift hin. Die gemessenen Werte des Diffusionskoeffizienten werden
dadurch jedoch nur geringfiigig modifiziert.

Messungen im Divertor

Tabelle 6.12 enthélt zu den im vorigen Abschnitt beschriebenen Deuteriumentla-
dungen die Phasenverschiebungen von Signalen aus dem Divertor. Neben der Li-
nienstrahlung von niedrigen Schwefel-Ionisationsstufen wurde auch die Elektronen-
dichte und die Balmer-a-Linie neutraler Deuteriumatome aufgenommen. Die Os-
zillationen der beobachteten Signale sind niherungsweise gegenphasig zu den am
Plasmarand im Hauptraum gemessenen Signalen, wobei die Frequenzabhangigkeit
der Phasenverschiebung nur schwach ausgeprigt ist. Die geringe Abhéngigkeit von
der Modulationsfrequenz 148t darauf schlieBen, daB nur ein kleiner Anteil der beob-
achteten Phasenverschiebungen durch Diffusion der Ionen parallel zum Magnetfeld
vom Hauptraum in den Divertor zu erkliren sind. In diesem Fall miiBten namlich,
wie aus dem in Kap: 5.4 beschriebenen Transportmodell hervorgeht, die Phasen
proportional zur Modulationsfrequenz sein (Formel (5.4)).

Tabelle 6.12: Phasenverschiebung im Divertor von Schwefel-Linienstrahlung so-
wie von D,-Strahlung und Elektronendichte in gleichartigen Entladungen mit un-
terschiedlichen H,S-Modulationsfrequenzen. Als Nullpunkt dient die Phase der
S?*-Ionen im Hauptraum. (Einheit: rad).

Vmod(s™') | Ap(S lpiv.) | Ap(S Vpiv.) | Ap(Hapiv.) | Ap(ne,piv.)
5 3.485 3.567 3.681 3.790
10 3.662 3.697 3.742 3.812
20 3.880 3.968 4.087 3.988

Sowohl die geringe Frequenzabhéngigkeit als auch die Phasenverschiebung um 180°
koénnen jedoch durch den EinfluB der Temperatur auf die beobachteten Grofen
erklart werden. Steigt die Verunreinigungsdichte im Divertor an, so fillt die dort
ohnehin relativ niedrige Temperatur durch Strahlungsverluste ab, und damit auch,
wegen der abnehmenden Anregungsraten, die Strahlung der Ionen. Mit fallender
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Temperatur wird auch die Elektronendichte im Divertor, die wesentlich durch Io-
nisierung von neutralen Atomen bestimmt wird, kleiner werden. Damit waren die
Phasen der beobachteten Gréfen immer angendhert entgegengesetzt zur Phase der
in den Divertor einstréomenden Verunreinigungsionen.

6.10 Radial aufgeléste Messungen

Wie in Kapitel 5.2 bereits angedeutet, kann man durch Messung der Strahlung einer
Ionisationsstufe entlang verschiedener Sichtlinien durch das Plasma. und anschlieBen-
der Abel-Inversion der Signale Radialprofile der Strahlung bestimmen [38]. Abbil-
dung 6.17 zeigt als Beispiel eine zeitabhéngige Messung der Strahlung von S XV
aus einer Serie von Entladungen mit moduliertem H,S Gasblasen. Um den radialen
verlauf besser sichtbar zu machen, wurden die Daten bei den dargestellten Zeitpunk-
ten durch ein Splinepolynom verbunden. AuBerdem wurden die Daten iber 20 ms
Intervalle aufintegriert, um eine zeitliche Glattung zu erreichen.

Der Vergleich von Rohsignal und Abel-Invertiertem Signal zeigt die Verstirkung ra-
dialer Variationen durch die Transformationsprozedur (was entsprechend der Aqui-
valenz von Abeltransformation und halbzahliger Differointegration zu erwarten ist
[39]). Dadurch werden unvermeidbar auch Fehler in den Rohsignalen verstarkt.
Man kann diesen unerwiinschten Effekt jedoch durch geeignete Inversionsalgorith-
men, und bei modulierten Signalen durch Abelinversion der gewiinschten Fourier-
komponenten, einschrinken. Durch die harmonische Analyse wird zumindest der
Einflufl statistischer Fehler stark vermindert. Als Fehlerquelle bleibt damit vor al-
lem die Unsicherheit in der Reproduktion gleichartiger Entladungsbedingungen und
Spektrometereinstellungen.

Phasenprofile der Schwefelionen

Mit der in Kapitel 5.2 beschriebenen Methode wurden Radialprofile der Phasen von
lithium-, helium- und wasserstoffahnlichen Schwefelionen in einer Serie von Entla-
dungen mit moduliertem H,S-Gasblasen bei einer Frequenz von 5s~! bestimmt.

Zur Bestimmung der Radialprofile wurde zunichst die entlang verschiedener Sichtli-
nien gemessene linienintegrierte Strahlung fouriertransformiert und dann Real- und
Imaginéarteil an eine Funktion der Form exp(ao + a17? + aor' + .. .) angefittet. Mit
dieser Funktionsklasse erreicht man, im Gegensatz zu Splinepolynomen, einen ge-
wissen Ausgleich radialer Schwankungen, die bei der Abeltransformation, wie im
vorigen Abschnitt gezeigt, verstiarkt wiirden. Nach Abelinversion der so bestimm-
ten Funktionen wurde dann die Phase berechnet, wobei als Nullpunkt, wie bei den
Messungen der linienintegrierten Strahlung, die Phase der am Plasmarand emittier-
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Abbildung 6.17: Rohsignale (oben) und Abel-Invertiertes Profil (unten) der S XV
Strahlung aus einer Entladungsserie mit 5 Hz H,S Gasblasen. Das dargestellte
Zeitintervall ist ein Teil der ohm’schen Plasmaphase mit fi, = 3.64 - 10"®m~3 und

T.(0) = 1keV.
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Abbildung 6.18: Gemessene und simulierte Phasen zur ohm’schen Phase der Ent-
ladungsserie #25739-#25749 mit 71, = 3.64 - 10®m=3 I, = 390 kA, B, = 2.17T und
T.(0) = 1.01keV. Die diinnen Linien stammen von Simulationen mit den Trans-
portparametern D = 0.35m?/s und a = 1, die dicken Linien entsprechend von
Simulationen mit D = (.39 m?/s und a = 3. (Vergleiche auch mit Abb. 6.3. Die ge-
ringfiigige Abweichung der Resultate ist durch die unterschiedlichen Fitprozeduren
bedingt.)

ten S VI Strahlung verwendet wurde.

Man kann nun, analog zu den in Kapitel 6.2 angesprochenen Konsistenzrechnungen,
versuchen, durch Simulation der Phasenprofile und Vergleich mit den experimen-
tellen Ergebnissen mehr Informationen iiber die Transportparameter zu gewinnen.
Insbesondere die GroBe des Driftparameters, die nicht ohne weiteres aus den Pha-
sen der linienintegrierten Strahlung hervorgeht, kénnte unter Umstinden aus den
radial aufgeldsten Phasen bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurden die bei der
Auswertung der linienintegrierten Phasen verwendeten Extremwerte des Driftpara-
meters und die entsprechenden Diffusionskoeffizienten benutzt, um die Phasen der
gemessenen Linienstrahlung zu simulieren.

Abbildung 6.18 zeigt die Ergebnisse fiir die ohm’sche Entladungsphase (D = 0.37 +
0.02m?/s fiir « = 2+ 1). Wie man sieht, sind die Variationen der simulierten Pha-
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senprofile viel zu gering, um aus ihnen auf den Driftparameter schlieflen zu kénnen.
Auch eine Anderung der radialen Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit hat, wie der
Vergleich mit Abb. 6.3 zeigt, keinen wesentlichen Einflu auf die Phasen. Die Ergeb-
nisse bestitigen wiederum, daB die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit nur durch
Messung von Fourieramplituden der Verunreinigungsdichte méglich ist. Andererseits
ist damit der EinfluB der Inwértsdrift auf Messungen der Diffusion vernachlissigbar

gering. Die Differenzen zwischen experimentellen und berechneten Phasen werden
eher auf Mefifehler (siehe Abb. 6.3), Unsicherheiten in den atomaren Daten und
vielleicht auch radiale Variationen des Diffusionskoeffizienten zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 6.19: Gemessene und simulierte Phasen zur NI-Phase der Entladungs-
serie #25739-#25749 mit 7, = 3.64 - 10®m=3, I, = 390kA, B, = 2.17T und
T.(0) = 1.23 keV. Die diinnen Linien stammen von Simulationen mit den Trans-
portparametern D = 0.79m?/s und a = 1, die dicken Linien entsprechend von
Simulationen mit D = 0.97m?/s und a = 3.

Abbildung 6.19 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir die Neutralinjektionsphase
(D = 0.88£0.09m?/s fiir a = 2+1), wobei keine wesentlichen Unterschiede zu den
Resultaten der ohm’schen Entladungsphase festzustellen sind. Durch die erhéhte
Diffusion sind die Phasenverschiebungen jedoch kleiner. Auf die gute Konsistenz des
fiir die Auswertung verwendeten Transportmodells mit den hier diskutierten Mes-
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sungen bei NI-geheizten Plasmen sei ausdriicklich hingewiesen. In dieser Hinsicht
besteht kein Unterschied zu den Ergebnissen fiir die ohm’schen Entladungsphasen.
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Abbildung 6.20: Strahlungsleistung von Spektrallinien natrium- und neonihn-
licher Bromionen als Funktion des Plasmaradjus aus der Entladungsserie
#27492-#27502 mit n, = 2.77 - 101°m™3, I, = 320kA und B, = 2.17T. Das
Maximum aller Werte ist auf 1 normiert. In der ohm’schen Plasmaphase (oben)
war T.(0) = 1.12keV und in der NI-Phase (mit Py; = 1.35 MW) entsprechend
T.(0) = 1.79 keV.

Phasenprofile der Bromionen

Auch fir Brom wurden Radialscans in einer Serie von Entladungen mit modulier-
tem HBr-Gasblasen durchgefiihrt. Da in diesem Fall noch keine atomphysikalischen
Daten zu Ionisations- und Rekombinationsraten existieren, kann man die erhaltenen
Ergebnisse nicht mit Simulationsrechnungen, die die vollstindige Transportgleichung
benutzen, vergleichen. Von den untersuchten Ionisationsstufen Br*** und Br?** war
die Lage der lonisationsschalen zunichst nur aus Abschitzungen der entsprechenden
Ionisationsenergien bekannt.

Abbildung 6.20 zeigt abelinvertierte Linienstrahlung dieser Ionisationsstufen beij ver-
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schiedenen Plasmatemperaturen. Man sieht, daB in der kiihleren ohm’sch geheizten
Entladungsphase die Strahlung im wesentlichen aus dem zentralen Bereich emittiert
wird, wobei, wie zu erwarten, das neonihnliche Brom mit zunehmenden Radius am
schnellsten verschwindet. In der heifleren NI-Phase dehnt sich die Br?**-Schale zum
Plasmarand hin aus, wihrend der Anteil dieser Ionen im Zentrum zugunsten der
Br?**-lonen zuriickgeht. Dagegen ist die Anderung bei den neonahnlichen Ionen
nur gering, da zur lonisation aus der Edelgaskonfiguration heraus wesentlich héhere

Temperaturen notwendig sind (die Ionisationsenergie von Br2** ist 1.12 ke V, die von
Br®** betragt 2.73 keV).
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Abbildung 6.21: Gemessene Phasenprofile von natrium- und neonihnlichen Bro-
mionen aus der Entladungsserie von Abb. 6.20 bei der Modulationsfrequenz 5 Hz
wahrend der ohm’schen Phase.

Abb. 6.21 zeigt Radialprofile der Phase bei der Modulationsfrequenz fiir die ohm’sche
Plasmaphase. In diesem Fall nimmt, im Gegensatz zu dem bei Schwefel beobach-
teten Verhalten, die Phase iiber den erfaBten radialen Bereich monoton ab ohne
gegen einen konstanten Wert zu gehen. Bei der Phase von Br?** ist jedoch deut-
lich zu erkennen, dafl sie am Plasmarand nicht verschwindet, wahrend bei Br?** die
vorhandenen Daten keine Entscheidung dariiber zulassen. Die Unterschiede im Ver-
gleich zu Schwefel sind wahrscheinlich allein auf die atomaren Eigenschaften, d.h.
Ionisations- und Rekombinationsratenkoeffizienten, zuriickzufiihren.
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Dariiberhinaus stimmen nach Abb. 6.21 die Phasen beider Ionisationsstufen im zen-
tralen Plasmabereich gut iiberein. Aus dem Mittelwert der Phasen im Plasmazen-
trum wurde mit Hilfe des vereinfachten Transportmodells der Diffusionskoeffizient
zu D = 0.46 £0.08 m?/s ermittelt. Aus den Phasen der linienintegrierten Strahlung
erhilt man dagegen D = 0.60 + 0.13 m? /s. Die vergleichsweise hohe Ungenauigkeit
stammt von der Phasenmessung am Plasmarand, die mit geringer Zeitauflésung er-
folgte. Betrachtet man den Bereich relevanter Amplituden von Br?** und Br®** in
Abb. 6.20, so erkennt man, daf§ die etwas kleineren Phasen der liniengemittelten
Signale durch den nicht zu vernachlassigenden Abfall der Phasen in diesem Be-
reich zustandekommen. Die fiir Brom bestimmten Werte des Diffusionskoeffizienten
miissen damit i.A. etwas nach unten korrigiert werden, wobei sich jedoch am quali-
tativen Verhalten nicht viel indern wird. Genauere Aussagen iiber das beobachtete
Verhalten werden erst méglich sein, wenn fiir Brom die benétigten atomaren Daten
fir detaillierte Transportrechnungen zur Verfiigung stehen werden.

Da die Messungen der Phase von Br?* mjt einer verhiltnismaBig guten radialen
Auflésung vorgenommen wurden (2.5 ¢cm), kann man versuchen, die zweite Ableitung
der Phase im Plasmazentrum zu bestimmen. Mit Hjlfe von Formel (4.11) ergibt sich
daraus der zentrale Wert des Diffusionskoeffizienten zu D(0) = 0.56 m?/s, was mit
den radial gemittelten Werten gut iibereinstimmt.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Anwendung einer neuartigen experimentellen Methode
zur Analyse des Verunreinigungstransports an magnetisch eingeschlossenen Plas-
men. Dazu wurden zunichst die theoretischen Grundlagen zur Auswertung der
Meflergebnisse erarbeitet.

Fiir einfache heuristische Modelle des Diffusionskoeffizienten und der Driftgeschwin-
digkeit wurde die Losung der Transportgleichung bei zeitlich modulierten Quellen
analytisch bestimmt. Ein wichtiges Resultat dieser Analysen war der geringe Einflufl
der Driftgeschwindigkeit auf die Phase der Dichteoszillationen. Damit war gezeigt,
daB der Diffusionskoeffizient in einem weiten Bereich auch ohne genaue Kenntnis
der Amplitude der Dichteoszillationen bestimmt werden kann. In numerischen Si-
mulationen mit Lésung des vollstindigen Systems von Transportgleichungen konnte
gezeigt werden, daB im zentralen Bereich des Plasmas die Phasen der gemessenen
Strahlungsoszillationen hochionisierter Atome in guter Niherung mit der Phase der
Gesamtdichte iibereinstimmen.

Fiir das inverse Problem, bei bekannter Amplitude und Phase der Dichteoszillationen
die Transportparameter in Abhéngigkeit vom Plasmaradius zu bestimmen, wurden
die entsprechenden Transformationsgleichungen durch Integration der Transport-
gleichung hergeleitet. Es konnte gezeigt werden, daB die zu erwartenden MeBfehler
die Brauchbarkeit der Methode nicht wesentlich einschrinken. Damit wird erstmalig
die Méglichkeit ercffnet, ortsaufgeléste Messungen durchzufiihren.

Nach diesen theoretischen Vorbetrachtungen wurden die zur Auswertung der expe-
rimentellen Ergebnisse bené6tigten Computercodes entwickelt. Dazu gehéren unter
anderem Programme zur Fouriertransformation der gemessenen Signale und zur Be-
stimmung der entsprechenden Fourieramplituden und Phasenlagen. Weiter wurde
ein Programm entwickelt, das es gestattet, die Daten von radialen Schwenks eines
Spektrometers zu entfalten und Profile von Fourieramplituden und Phasenverschie-
bungen bei vorgegebenen Frequenzen zu berechnen. Ein vorhandenes Programm zur
Simulation des Verunreinigungstransports wurde iiberarbeitet und so modifiziert,
daf es fiir Simulationen und Auswertungen von harmonisch modulierten Gaspulsen
verwendet werden kann.

Nachdem in ersten Messungen die fiir ASDEX optimalen experimentellen Para-
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meter wie Frequenz, Gasmenge und Modulationsform der Verunreinigungsgaspulse,
gefunden waren, wurden Messungen mit verschiedenen Verunreinigungsarten bei un-
terschiedlichen Plasmaparametern vorgenommen. In weiteren Experimenten wurde
die bestehende Datenbasis hinsichtlich Abhéngigkeiten des Transports von globalen
Plasmaparametern erweitert und zusitzlich fiir einige Plasmazustinde Profile von
Amplituden und Phasenverschiebungen bestimmt. Dariiber hinaus wurde versucht,
durch geignete hohere Frequenzen Messungen im iuBleren Bereich des Plasmas vor-
zunehmen.

Durch Vergleich der Ergebnisse numerischer Simulationen mit den gemessenen Pha-
senprofilen und den Phasen der niher am Plasmarand emittierten Linienstrahlung
konnte gezeigt werden, daf das zur Auswertung verwandte einfache Transportmo-
dell mit den Messungen konsistent ist. Fiir Brom als Verunreinigung gelang es, aus
dem gemessenen Radialprofil der Phase den Wert des zentralen Diffusionskoeffizi-
enten zu bestimmen, der wiederum gut mit den Auswertungen auf der Grundlage
des einfachen Transportmodells lbereinstimmte. Weitere Simulationsrechnungen
ergaben einen vernachlissigbaren Einflu magnetohydrodynamischer Instabilititen
(Sdgezahninstabilititen) auf die Messungen.

Durch Variation der Modulationsfrequenz sowie Betrachtung hoherer Frequenzkom-
ponenten der gemessenen Linienstrahlung konnte gezeigt werden, dafl die dem Trans-
port zugrundeliegende Differentialgleichung, wie erwartet, in guter Naherung linear
ist. Dariiberhinaus konnte hierdurch bestitigt werden, daB die Menge der eingebla-
senen Verunreinigungen in der Regel ausreichend klein ist, so daB das Plasma keine
wesentliche Stérung erfihrt.

Da keine hinreichend guten Eichquellen fiir die verwendeten Spektrometer im VUV-

und Réntgenbereich zur Verfiigung standen, waren absolute Messungen nicht méglich.
Messungen von Fourieramplituden der Gesamtdichte konnten daher noch nicht durch-
gefiihrt werden. Damit war es auch nicht moglich, die Driftgeschwindigkeit der

Verunreinigungen direkt aus Messungen zu bestimmen. Um wenigstens einen Hin-

weis auf die GréBenordnung des Verhiltnisses von Teilchendrift und Diffusion zu er-

halten, wurden Simulationsrechnungen zur [_Jberpriifung vorgegebener Modelle und

zur Simulation von Radialprofilen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB die fiir dje

Auswertungen angenommenen Driftgeschwindigkeiten mit den Messungen konform

waren.

Die Ergebnisse von Untersuchungen des Transports in der Nihe des Plasmaran-
des mittels hoher Modulationsfrequenzen deuten darauf hin, daB die Inwirtsdrift
der Verunreinigungen nicht linear, sondern mit einer héheren Potenz vom Radius
abhingt. Weiterhin wurde deutlich, daB fiir detaillierte Auswertungen in diesem
Bereich genauere Messungen der Plasmaparameter, vor allem der Elektronendichte
und -temperatur, als bisher notwendig sein werden.
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Auch wenn es aufgrund der fehlenden Absoluteichung der Spektrometer nicht ge-
lang, genauere Informationen iiber die radialen Abhingigkeiten des Verunreinigungs-
transports zu gewinnen, konnte doch die Abhangigkeit des Diffusionskoeffizienten
von globalen Plasmaparametern erfolgreich untersucht werden. Dabei stellte sich in
Ubereinstimmung mit friiheren Experimenten heraus, daf§ in stationiren Plasmen
die Diffusion nicht durch die neoklassische Transporttheorie zu erkliren ist.

Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu Ergebnissen von Untersuchungen des
Verunreinigungstransports in Plasmen, die durch nichtstationire Akkumulations-
phidnomene gekennzeichnet sind. In diesem Fall ergab sich, da8 der Transport der
Verunreinigungen durch neoklassische Transportterme unter Annahme zusitzlicher
— Jedoch stark reduzierter — anomaler Diffusion gut beschreiben 1afit.

Als wichtiger Befund ergab sich, daB mit steigender Elektronendichte der Diffu-
sionskoeffizient abnimmt und zudem nicht wesentlich von Ladung und Masse der
Verunreinigungen abhangt. Mit zunehmendem Plasmastrom wichst auch der Diffu-
sionskoeffizient an, wihrend die Untersuchungen zur Abhingigkeit vom toroidalen
Magnetfeld keine einheitliche Tendenz in eine bestimmte Richtung ergaben. Neben
diesen Messungen in ohm’sch geheizten Plasmen wurde in neutralteilchengeheizten
Entladungen die Heizleistung variiert, wobei sich eine Zunahme des Diffusionskoef-
fizienten mit der Heizleistung ergab. In weiteren Messungen wurde die Abhéngig-
keit des Diffusionskoeffizienten von dem jeweiligen Isotop des Hintergrundplasmas
untersucht. Es wurde eine leichte Abnahme beim Ubergang von Wasserstoff- zu
Deuteriumplasmen festgestellt.

Die Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von den Plasmaparametern wurde mit
den entsprechenden Abhingigkeiten des Hintergrundplasmas verglichen. Es ergab
sich eine weitgehende ﬁbereinstimmung in der Tendenz bei allen untersuchten Para-
metervariationen, wobei der Isotopeneffekt bei den Verunreinigungen jedoch deut-
lich geringer ausgepragt ist. Quantitativ stimmen dagegen die absoluten Werte
des Diffusionskoeffizienten im allgemeinen nicht mit denen des Hintergrundplasmas
iberein.

In Anbetracht der erzielten Ergebnisse kann man sagen, daB mit der beschriebenen
experimentellen Methode ein neues, interessantes Werkzeug zur Analyse des Ver-
unreinigungstransports zur Verfiigung steht, das Messungen erlaubt, die mit den
vorher bekannten Verfahren nicht méglich waren. Dariiberhinaus stellt es durch
die Moglichkeit des Vergleichs mit den Ergebnissen dieser Methoden eine wertvolle
Alternative zu diesen dar.
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