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Abstract

A promising operational regime for a future fusion reactor is the High-Confinement Mode
(H-mode). The H-mode is characterized by high pressure gradients at the plasma edge,
that may lead to a specific MHD-instability, the so-called Edge Localized Mode (ELM).
ELMs cause a periodic loss of energy and particles from the main plasma. Various types
of ELMs can be distinguished by their repetition frequency and MHD-signature. On
the one hand the particle loss due to ELMs prevents a continuous rise of density and
impurity accumulation and thus makes stationary H-mode operation possible. On the
other hand especially large ELMs lead to high peak power loads on target plates, that
will be unacceptable in larger fusion experiments.

The goal of this work is to study the particle and heat transport during the so-called
type I ELMs for which the plasma energy loss and divertor heat load is largest. Since the
MHD event is mainly localized inside the last closed flux surface the effects of enhanced
transport can be seen in sufficiently time-resolved density and temperature profiles inside
the separatrix. The method used to interpret the measured densities and temperatures is
to invert the particle and heat transport equations in order to derive localized transport
coefficients during ELMs.

Electron temperature profiles are measured with a 45-channel ECE heterodyne radiometer
and a 16-channel Thomson scattering diagnostic. A Li-beam diagnostic and a DCN-laser
interferometer are used to obtain electron density profiles. Whereas the ECE radiometer
has a time resolution of 32 us, the Li-beam raw data must be averaged coherently over
many ELMs in order to reconstruct edge electron densities with 200 us time resolution,
which is necessary to investigate transport during type I ELMs.

Transport of particles and energy perpendicular to flux surfaces is described by one-fluid-
equations in cylindrical geometry. It is assumed that the transport across field lines is
purely diffusive. The evaluation of particle and heat fluxes requires the knowledge of
particle and energy sources within the plasma. Therefore particle and power deposition
of the neutral beam injection (NBI) heating and particle deposition by ionisation of cold
neutrals from the plasma edge are modelled and the results are compared with multi-
dimensional Monte-Carlo calculations. Furthermore ohmic heating and radiation losses
are taken into account.

The time evolution of observed densities and temperatures can be described by an en-
hancement of transport coefficients up to several times over their values between ELMs.
The duration of enhanced transport (= several 100 ps) is consistent with the time interval
of turbulent MHD acitivity seen with magnetic pick-up coils. Due to the limited time
resolution the calculated transport coefficients represent a lower boundary to the exact
values.

The analysis of plasma discharges with varying ELM repetition rates (fELMm) and similar
flux surface geometry show a constant enhancement of radial diffusion coefficients from
D, = 0.2m?/s up to D, = 6.5m?/s and heat conductivities from x, = 1.7m?/s
up to X1, = 13.0m?/s. The rise of heat conductivity is localized in a 5 — 8cm wide
layer inside the separatrix. Since fgruy is found proportional to the energy flux over the




separatrix (Psep), it is concluded that the magnitude of transport enhancement is also
independent of Ps.p.

The particle and energy loss (AWEggp) per ELM is calculated by integrating over time
resolved density and temperature profiles. Within errorbars no dependence on frra is
observed, which is consistent with previous studies of the energy loss by different methods.
A simple model, that explains an energy flux independent energy loss, predicts the de-
pendence of the energy loss on the radial extend of enhanced transport during ELMs
(Argra). As expected for the observed constant AWgLy, Arpray shows no dependence
on feELm-

The independence of x4,.,.» AWELMm, and Argrar on fera indicates, that all analyzed
type I ELMs are similar events and different time intervals between ELMs uniquely depend
on the time needed to reach a stability limit.

The heat conductivities derived from kinetic measurements at ASDEX Upgrade are com-
pared with values predicted by a model based entirely on magnetic ELM precursor activity
observed on COMPASS-D [R. J. Buttery, et al., 22th EPS Conference on Controlled Fu-
sion and Plasma Physics, Bournemouth, UK (1995)]. With resonant flux surfaces and
mode numbers known, helical perturbation current filaments are modelled to match the
measured precursor signal. Field line tracing shows ergodization between two island
chains, which causes enhanced radial transport due to transport along radially excursing
field lines. Time evolution and magnitude of transport coefficients are comparable with the
observations at ASDEX Upgrade. Similar precursor signals are seen at ASDEX Upgrade,

which suggests that the observed enhanced transport is also linked to field perturbation
during ELMs.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kontrollierte Kernfusion
Die Sonne bezieht ihre Energie aus der in verschiedenen Zyklen ablaufenden Reaktion
AHT — *He** + 2e* + 2v, + 26, 72M €V, (1.1)

wobei in jedem Zyklus 26,72 MeV' Fusionsenergie freigesetzt wird [1].

Seit mehreren Jahrzehnten sucht man nach Maoglichkeiten, diese Energiequelle fiir die
wirtschaftliche Energieerzeugung zu gewinnen. Da die Wirkungsquerschnitte der solaren
Prozesse aufgrund der Beteiligung der schwachen Wechselwirkung nur sehr klein sind,
hat man sich Zweierstofiprozessen ohne Beteiligung der schwachen Wechselwirkung zuge-
wandt. Die Reaktion

D+T — “He(3,5MeV) +n(14,1MeV) (1.2)

besitzt den groBten Wirkungsquerschnitt. Auerdem nimmt sie den maximalen Wirkungs-
querschnitt bei der geringsten Teilchenenergie an. Deuterium ist aufgrund der natiirlichen
Isotopenveteilung (0,015 Mol-% des Wasserstoffes) in grofen Mengen vorhanden. Tritium
kommt jedoch nicht natiirlich vor. Es kann aber z.B. durch die Reaktionen

Li+n — ‘He+T+n—2,5MeV (1.3)
SLi+n —+ “‘He+T +4,8MeV (1.4)

in einem Fusionsreaktor erbriitet werden. Die Vorkommen an dem dazu benétigten Lithi-
um werden (unter Annahme der heute geschitzten erschlieBbaren Landvorkommen und
eines 10-fachen Energieverbrauches) auf ungefdhr 10° Jahre hochgerechnet [2].

Doch auch bei der D-T-Fusion benétigt man eine Temperatur oberhalb von 10 keV?, bei
welcher der Wasserstoff ionisiert ist. Ein solches ionisiertes Gas nennt man ein Plasma. Die
Wahrscheinlichkeit von Coulombstdfen ist grofier als die eines Fusionsprozesses, so daf
die Wasserstoffkerne im Mittel mehrmals stofen, bevor sie durch die Coulombbarriere im

Energiceinheit 1eV = 1,602-1071%J
2Temperatureinheit 1 eV = 11604 K
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Potential tunneln und es zu einer Fusionsreaktion kommt. Daher miissen die Atomkerne
iiber viele StoBizeiten im Plasma eingeschlossen werden.

Die Giite eines Einschlusses kann man durch eine Energieeinschlufizeit 7 beschreiben.
Sie ist die Zeit, in der im stationidren Betrieb genau einmal der Energieinhalt zugefiihrt
bzw. {iber Verlustmechanismen (Strahlung, Warmeleitung, Konvektion) verloren wird:

EPIa.sma

TE = (1.5)

PHeizung - EPlasma -
Beriicksichtigt man, dafl nur die a-Teilchen mit ihren 3,5 MeV kinetischer Energie zur
Plasmaheizung beitragen und bilanziert die a-Heizung mit dem Energieverlust, so erhalt
man fiur das Produkt n7g eine temperaturabhidngige Zindbedingung, deren Minimum
knapp unterhalb 7' = 30 KeV bei

_ s
ntg > 1,5 % 1020—m—3 (1.6)

liegt (3] .

Zur Realisierung dieses Einschlusses werden zwei verschiedene Einschlulkonzepte verfolgt:

o Triagheitseinschluf: Die Zindbedingung soll durch extrem hohe Teilchendich-
ten (ca. 1500-fache Dichte eines D-T-Fliissigkeitsgemisches) bei nur sehr kurze Ein-
schlufizeiten erreicht werden. Kiigelchen (Pellets) aus einem Wasserstoffisotopenge-
misch werden in kurzer Zeit z.B. mit einem Laser stark erhitzt, so dafl die dufle-
re Schicht ablatiert und der RiickstoB der ablatierten Masse den Kern des Pellets
komprimiert. Wahrend der Zeit, in der die Teilchen aufgrund ihrer Massentragheit
zusammengehalten werden (ca. 100 ps), kann es zu Fusionsreaktionen kommen [4].

e Magnetischer Einschluf3: Geladene Teilchen fithren in einem Magnetfeld auf-
grund der Lorentzkraft eine Gyrationsbewegung um Feldlinien aus. Die Bewegung
parallel zum magnetischen Feld bleibt von dieser unbeeinflufit. Ist der Gyrationsra-

dius eines Teilchens
muv;

7 lalB
(fiir Wasserstoffkerne bei B = 2T und T = 1 keV betragt er rg,, = 2,3mm) klein
gegeniiber den Experimentabmessungen, so bewegen sich die Teilchen praktisch nur
parallel zu den magnetischen Feldlinien. Durch eine geschlossene Flufiflichenkonfi-
guration verhindert man den Teilchenverlust entlang der Feldlinien und versucht so,
ein Plasma iiber lingere Zeiten (7g =~ 1 — 10s) einzuschliefen.

(1.7)

Der magnetische Einschlufl weist heute einen hoheren Entwicklungsstand auf, wobei das
Stellerator- und das Tokamakprinzip die vielversprechensten Feldkonfigurationen darstel-
len.

1.2 Das Tokamakprinzip

Das am weitesten entwickelte magnetische EinschluBiprinzip ist das 1952 von A. Sacharow
vorgeschlagene und von L. Artsimowitsch erstmals verwirklichte Tokamakprinzip STl

3Tokamak: russisches Kunstwort fiir ,,toroidale Kammer mit Magnetfeld”
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Abbildung 1.1: Das Tokamakprinzip [1].

Das Plasma wird von einem toroidalen Magnetfeld B,, welches durch die Hauptfeldspulen
erzeugt wird, eingeschlossen (vgl. Abb. 1.1). Im stationéren Fall (Zeitableitungen 2 und
makroskopische Geschwindigkeiten ¥ werden gleich null gesetzt) vereinfacht sich die erste

Momentengleichung der Magnetohydrodynamik (MHD) (vgl. 2.14) zu
ix B=Vp. (1.8)

Multipliziert man diese Gleichung skalar mit 7 oder B, so sieht man, daB j und B
auf Flichen konstanten Druckes verlaufen. Durch Einsetzen des Ampére’schen Gesetz
V x B = pgj in Glg. 1.8 erhilt man die Gleichgewichtsbedingung

= B? -~ - B
Vip+5—)—(B-¥)— = 0 (1.9)
2#0 Ho
2 2
:>VL(P+—2#O)+ RCR T 0. (1.10)

Der kinetische Druck p kann zum einen durch einen Magnetfelddruck B?/2u, bilan-
ziert werden. Zum anderen iibt eine gekriimmte Feldlinie eine Kraft in Richtung ihres
Kriimmungsradius R. aus. Dies bezeichnet man mit Magnetfeldlinienspannung.

DaB ein rein toroidales Magnetfeld kein Gleichgewicht darstellt, ist bereits aus der Be-
trachtung der Teichendriften ersichtlich. Durch die Kriimmung der Feldlinien in toroidaler
Symmetrie kommt es zu einer Kriitmmungsdrift (zuziiglich einer VB- Drift), die Ionen und
Elektronen parallel zur Symmetrieachse in entgegengesetzte Richtung verschiebt. Aus dem
durch diese Ladungsverschiebung senkrecht zu B entstehenden elektrischen Feld E und
der daraus resultierenden E x B-Drift bewegt sich das Plasma nach auBen (vgl. Abb. 1.2).
Ein rein toroidales Magnetfeld ist fiir den Einschluf} nicht ausreichend.
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Abbildung 1.2: Driften im toroidalen Magnetfeld [1].

Um diesen dennoch zu erreichen, verdrillt man die Feldlinien, so daB sich eine Feldlinie
nicht nach einem toroidalen Umlauf wieder in sich schlieBt, sondern verschiedene poloidale
Bereiche miteinander verbindet. Wahrend der Bewegung eines Teilchens entlang einer
solchen Feldlinie kompensieren sich dann die Driften. Die Verdrillung der Feldlinien kann
man durch ein zusitzliches poloidales Magnetfeld B,, erreichen, welches im Tokamak
von einem im Plasma induzierten toroidalen Strom I, erzeugt wird. Zur Erzeugung dieses
Stromes dient die OH-Spule, welche wie ein Transformator im Plasma als einwindige
Sekundérspule durch Fluanderung einen Strom induziert (vgl. Abb. 1.1). Da der FluBhub
begrenzt ist, kann ein induktiv getriebener Strom nicht stationar aufrechterhalten werden.
4 Das Verhiltnis der Anzahl toroidaler zu poloidaler Umliufe einer Feldlinie bezeichnet

man als Sicherheitsfaktor
Ntor

g= lim (1.11)

n—co npol
Im Grenzfall eines grofilen Aspektverhiltnisses A = %‘1 > 1 (Verhéltnis vom grofilem
Radius Ry zum kleinen Plasmaradius a) gilt ndherungsweise

rBy(r)

q(7) RoB,(r)’ (1.12)
Ist dieses Verhiltnis irrational, so bedeckt eine Feldlinie ergodisch eine Fluffliche. Bei
rationalem ¢ schliefit sich die Feldlinie nach endlich vielen Umlaufen wieder in sich selber
und man spricht von rationalen oder resonanten Flufiflachen.
Aufgrund der toroidalen Geometrie sind B; und B, auf Flufifiichen nicht konstant. Das
Toroidalfeld kann naherungsweise durch das Vakuumfeld B;(R) = Bo%‘l beschrieben wer-
den und fillt nach aufien hin ab. Dadurch ist der Magnetfelddruck am &ufileren und inneren

“Ein andere Méglichkeit stellt der Stellerator da, in dem die helikale Feldlinienstruktur nur durch
asymmetrische dussere Spulen erzeugt wird.
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Plasmarand verschieden grof. Die resultierende Kraft (hoop force) driickt das Plasma nach
aufen und muf durch ein zur Torusachse paralleles, von den Vertikalfeldspulen erzeugtes
Feld B, ausgeglichen werden. Dies Vertikalfeld ist so gerichtet, daf§ die auf den Plasma-
strom wirkende Lorentzkraft nach innen zeigt (oder dquivalent dazu, daff das Poloidalfeld
auflen verstarkt und dadurch das Druckgleichgewicht zwischen Aufien- und Innenseite des
Toruses wieder herstellt wird).

Intrinsisch mit dem Tokamakprinzip verbunden ist eine Heizung des Plasmas durch den
Plasmastrom. Bei Werten von I, = 1 M A fiir den Plasmastrom und s =035V -liié
die Umfangspannung ergibt sich eine Ohmsche Heizleistung.von P,; = 500 kW . Die Resi-
stivitdt des Plasmas und mit ihr die Ohmsche Heizleistung nimmt jedoch mit steigender
Temperatur ( Por|1,=const. o 1) X T~3/?) ab®, so daB sich bei einer bestimmten Temperatur
(1 — 1,5keV) ein stationdrer Zustand einstellt, in dem sich Ohmsche Heizleistung und
Energieverlust kompensieren. Da diese Temperatur fiir einen Fusionsreaktor nicht aus-
reichend hoch ist, miissen noch zusdtzliche Heizmethoden angewandt werden. Mogliche
Heizmethoden sind [1]:

e Neutralinjektionsheizung (NI): Wasserstoffionen (H™ oder D) werden durch
eine Potentialdifferenz beschleunigt, in einer Umladezelle neutralisiert und in das
Plasma injiziert. Die neutralen Teilchen dringen vom Magnetfeld unbeeinfluit in
das Plasma ein und geben ihre Energie durch Stofi oder Ionisation ab. Typische
Heizleistungen sind einige Megawatt.

e Wellenheizung: Durch Einstrahlung von Hochfrequenzwellen kann Energie an das
Plasma tibertragen werden. Eine gute Absorption der eingestrahlten Leistung erzielt
man an Resonanzen wie der lonen- oder Elektronenzyklotronfrequenz (ICRH und

ECRH) und der unteren Hybridfrequenz (LH).

e a-Teilchenheizung: Die bei Fusionsreaktionen erzeugten schnellen a-Teilchen ge-
ben ihre Energie (3,5 MeV) vor allem an Elektronen ab, bevor sie das Plasma
verlassen. Diese Heizung sorgt in einem geziindeteten Reaktor fiir den Ausgleich des
Energieverlustes.

1.3 H-Mode und ELMs

Der Weg zu einem Fusionsreaktor fiihrt iber die Erhohung des Fusionsproduktes nT'7g.
Am Garchinger Tokamakexperiment ASDEX wurde 1982 die H-Mode (High-Confinement-
Mode) [5], ein Einschlufiregime mit einem um einen Faktor 2 besseren Energieeinschluf
als die herkémmliche L-Mode (Low-Confinement Mode), entdeckt.

Die H-Mode weist neben einem verbesserten Energie- und Teilcheneinschluff auch héhere
Temperatur- und Dichtegradienten am Plasmarand auf. Diese fithren zu typischen am
Rand lokalisierten Instabilitidten, sogenannten Edge Localized Modes (ELMs). Sie dussern
sich durch einen periodischen Auswurf von Teilchen und Energie (ca. 1-10% des Energie-
bzw. Teilcheninhaltes pro ELM).

5Die Spitzer-Resistivitat fspitzer X T: 3/ ist bei einem Strom entlang der Feldlinien eine gute Be-
schreibung.
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Abbildung 1.3: Zusatzgeheizte Plasmaentladung. Aufgetragen sind die Zeitspuren einiger
Parameter. Das Plasma geht nach dem Einschalten der Neutralinjektionsheizung in die H-
Mode iiber.

Abb. 1.3 zeigt eine typische H-Mode Entladung. Das Plasma geht in die H-Mode iiber, so-
bald der EnergiefluBl iiber die Separatrix® einen Schwellwert iiberschreitet: Ps,, > PEH [6].
In der gezeigten Plasmaentladung geschieht dies nach dem Einschalten der Neutralinjek-
tionsheizung (¢t = 1,5s). Das Auftreten von ELMs ist durch den periodische Anstieg der
Intensitat des H,-Lichtes (oder D, in Deuterium Entladungen) erkenntlich. Die Intensitét
der emittierten H,-Strahlung ist proportional zum Neutralteilchenflul am Plasmarand.
Aufgrund unterschiedlicher Abhéngigkeiten der ELM-Wiederholungsrate fgry vom Ener-
giefluBl iiber die Separatrix und magnetischer Precursor Signale unterscheidet man ver-
schiedene Typen von ELMs [7]:

e Typ I ELMs: Die Wiederholungsrate der ELMs steigt mit dem Energieflufl iiber die
Separatrix an:

dfeLm
0. 1.1
F (L)

Es werden koharente magnetische Precursor-Oszillationen beobachtet. Die magne-
tischen Oszillationen werden wahrend des ELMs inkoharent.

®Die Separatrix ist die Grenzfliche zwischen geschlossenen FluBflichen im Kernplasma und dem Ge-
biet, in dem die Feldlinien die GefaBwand schneiden.



1.3. H-MODE UND ELMS

e Typ III ELMs: Die Wiederholungsrate sinkt mit steigendem Energieflu iiber die
Separatrix:
dfELm

dPs.,
Es werden koharente magnetische Precursor-Oszillationen mit hohen toroidalen n =
5 — 10 und poloidalen Modenzahlen m = 10 — 15 beobachtet. Das Niveau der
magnetischen Fluktuationen ist wahrend des ELMs hoch.

= U (1.14)

e Dithering Cycles: Fiir Energiefliisse an der Separatrix in Hohe der H-Mode-Schwelle
ng kann es zu wiederholten L-H-L Ubergingen kommen. Es gibt keine magneti-
schen Precursor. Daher wird dieses Phianomen nicht zu den eigentlichen Edge Lo-
calized Modes gezahlt.

Die MHD-Ereignisse der Typ I und Typ III ELMs dauern ca. 0,1 — 1 ms. Typische Wie-
derholungsraten am ASDEX Upgrade sind 100 — 200 Hz fir Typ Tund 1-2 kH z fiir Typ
III ELMs. IThre MHD-Signaturen sind in Abb. 1.4 aufgetragen.

Typ | ELM Typ lll ELM
T Elekironentemperatur _r - fs, = 1,2 cm #6906 Teo_Elektronent emgerawr r-rp=-05cm #5487‘
mmmm Mm’\\dl\mwms gf : Hh"% éms_
- 1335 15 ;‘

},

oB/& Mirnov Spule r-r. = 14cm B/t Mimov Spule r-re= 14cm f

t : .

r

e

H, duBerer Divertor H, duBerer Divertor

[ 1
l\_\/\-\xﬁon _ W oro__
f 020 ;_ i

SRR v

0-0
- a8 a0
28135 2,8145 2,8155 25120 25125 25130
Zeit in [s] Zeitin [s)

Abbildung 1.4: Typische MHD Signaturen von in ASDEX Upgrade beobachteten Typ I und
Typ III ELMs. Aufgetragen ist die Elektronentemperatur in der Ndhe der Separatrix und das
Signal der dem Plasma am nichsten gelegenden Mirnov-Spule. Im unterlegten Zeitintervall
sind Precursor-Oszillationen in der Temperatur und im magnetischen Signal zu sehen.

ELMs haben eine grofie Bedeutung fiir die Kontrolle des Teilchenhaushaltes in der H-
Mode. Es hat sich gezeigt, daf} {iber viele Einschlufizeiten stationdre H-Mode Entladungen
nur mit ELMs moéglich sind. In ELM-freien H-Moden steigt die Teilchendichte stetig an.
Gleichzeitig akkumulieren Verunreinigungen im Plasmazentrum bis die steigenden Strah-
lungsverluste den Energieflul iiber die Separatrix unter die L-H Schwelle PH-L senken
und es zu einem Riickfall in die L-Mode kommt. Neben der Méglichkeit der Verunrei-
nigungsabfuhr ist das Auftreten von ELMs auch mit Problemen verbunden. Der peri-
odische Auswurf von Energie verursacht hohe Leistungsfliisse auf die Prallplatten, die
mit steigender Maschinengrofe zu erheblichen Materialbelastungen fiihren. Insbesondere
in Hinblick auf die Operation eines zukiinftigen Fusionsreaktors, wie z.B. der geplante
Internationale Thermonukleare Experimental Reaktor (ITER), im H-Mode Regime ist
ein besseres Verstandnis der ELMs von groflem Interesse.
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1.4 Zielsetzung der Diplomarbeit

ELMs werden bislang im wesentlichen durch globale Gréfien, wie z.B. Wiederholungs-
raten, Energie- und Teilchenverluste oder Einschluverschlechterungen beschrieben. Aus
deren Abhéngigkeiten untereinander erhilt man Hinweise auf den Transportmechanismus
wahrend des ELMs, sowie die Destabilisierungsprozesse. So deuten die Stabilisierung von
Typ III ELMs bei hoheren Heizleistungen und damit hoheren Temperaturen auf eine resi-
stive Instabilitdt hin. Typ [ ELMs hingegen werden aufgrund schneller Anwachsraten und
hoher Temperaturen mit einer idealen MHD-Instabilitat in Verbindung gebracht. Insbe-
sondere Druckgradienten in der Ndhe der idealen Ballooning-Stabilitatsgrenze deuten auf
einen solchen Destabilisierungsmechanismus hin.

Die am Tokamakexperiment ASDEX Upgrade installierten Diagnostiken erlauben die Be-
obachtung lokaler Verdnderungen der Elektronendichte und Elektronentemperatur wih-
rend der ELMs. Mit einem Modell fiir den Transport der gemessenen Groflen kénnen lo-
kale Transportparametern bestimmt werden. Diese ermoglichen einen Vergleich zwischen
theoretischen Vorhersagen des ELM-Transportes und experimentellen Beobachtungen.
Grundlage dieser Arbeit bildet die Erstellung hinreichend aufgeloster Elektronendichte-
und Elektronentemperaturprofile wahrend ELMs. Der Transport von Energie und Teil-
chen wird formal als diffusiver Prozefl senkrecht zu den FluBiflichen beschrieben. Zur
Bestimmung von Transportkoeffizienten miissen Teilchen- und Energiequellen modelliert
werden. Die Transportkoeffizienten kénnen dann lokal und zeitabhangig bestimmt werden.
Abschliefend werden die aus den gemessenen Daten berechneten Transportkoeffizienten
mit einer Modellierung des Transportes wahrend Typ I ELMs verglichen.
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Das Transportmodell

Die Dynamik eines Teilchens der Sorte s und mit der Ladung ¢, wird durch die Einteilchen-
Bewegungsgleichung
do,
dt
beschrieben. Die Wechselwirkung der Teilchen untereinander muf selbstkonsistent durch
die aus den Maxwell Gleichungen berechneten Felder E und B beriicksichtigt werden.
Fiir ein Fusionsplasma ist dieses aufgrund der grofien Anzahl gekoppelter Differential-
gleichungen und der notwendigen Bestimmung exakter Anfangsbedingungen unméglich.
Deshalb bedient man sich statistischer Methoden. Anstatt jede Trajektorie einzeln zu
verfolgen, geniigt es die an sich ununterscheidbaren Teilchen einer Sorte s durch eine Ver-
teilungsfunktion f,(7,d,t) zu beschreiben. Sie gibt die Teilchendichte im 6-dimensionalen
Phasenraum an. Ihre zeitliche Entwicklung ist durch die kinetische Gleichung

= q, (E(7,) + &, x B(7,1)) (2.1)

ms

((% o v -m—(E-}-ws x B)V u,) = (%{) (2.2)

Vlasou—Operator

bestimmt. E und B sind die makroskopischen Felder. Die Wechselwirkungen der Teilchen
untereinander sind vollstindig im Stofiterm (9f/dt)s, (auch Stoflintegrale genannt) ent-
halten. Wenn die Wechselwirkung vernachléssigbar ist, fithrt die Ndherung (9f/dt)s, = 0
zur Vlasov-Gleichung. Die kurzreichweitigen Wechselwirkungen durch binére Sté8e, wie in
einem verdiinnten neutralen Gas. beschreibt der Boltzmann-Stofiterm. In einem Plasma.
in dem langreichweitige Coulombkrifte und demzufolge viele Sté8e mit kleinen Streuwin-
keln dominieren, ist die Fokker-Planck-Gleichung die geeignete Naherung [8].

2.1 Flissigkeitsbeschreibung

Da anstatt der Verteilungsfunktionen i.allg. nur Mittelwerte gemessen werden konnen, ist
es praktikabel, die Dimension der Darstellung weiter zu verringern, indem man Momente
von & im Geschwindigkeitsraum bildet. Das k-te Moment ist als Mittelwert

N AR L™

SR T AR Oy

(2.3)
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definiert. Das nullte bis zweite Moment sind die fiinf hydrodynamischen Funktionen Teil-
chendichte n;, Strémmungsgeschwindigkeit #, und Temperatur T}:

n(it) = [ fo(Fiw,t)ds (2.4)
7,(7,1) = n(;t)fuifs(f‘,w,t)dﬁ (2.5)

T,(F,t) = 5(7, 1)) fo(Fw, ) ds. (2.6)

m <5
Skpn (7, 1) /(“’ e

Die Einzelteilchengeschwindigkeit im mitstrémenden Koordinatensystem wird als ther-
mische Geschwindigkeit eines Teilchens @,(7,t) = & — #,(7.t) bezeichnet. Des weiteren
werden Drucktensor P und Warmeflufl ¢

LAGHIES j(u @) fo(7,3,6)d5 = puL + 10, (2.7)

g(rit) = 2 u usfs(r @, t)d (2.8)

verwendet, wobei P in den skalaren Druck p, und einen anisotropen Anteil, den viskosen
Spannungstensor o 11, zerlegt werden kann. Im folgenden soll jedoch von einem isotropen
Druck ausgegangen n werden.

Um die zu den Momenten gehorenden Momentengleichungen zu erhalten, multipliziert
man die kinetische Gleichung mit &* und integriert iiber den Geschwmdlgkeltsraum

d

atj"""fs(r 3,8)d3+ V - /*""‘fs 7,3, 1)d

TS _‘k = 0 _‘ — ~ _'
+m,/Fw V fs(7, &, t) 3t5:f f(F 3, 1) d. (2.9)

F beschreibt alle auf ein Teilchen wirkenden (ma,kroskopischen) Krifte. In der k-ten Mo-

mentengleichung tritt jeweils das (k+1)-te Moment auf (T in der Kontinuitatsgleichung,
p in der Impulsgleichung und ¢ in der Energiegleichung). Es handelt sich deshalb um
ein nichtgeschlossenes, hierarchisches Gleichungssystem, das bei Abbruch nach der k-ten
Ordnung eine Annahme fiir das (k+1)-te Moment erfordert.

Die ersten drei Gleichungen sind:

o k=0: Kontinuitatsgleichung

%Jﬁ- (07 = 5, (2.10)

S, ist ein Quellterm. Er wird benétigt, sobald die Teilchenzahl N, der Spezies s
keine Erhaltungsgrofle ist.

o k=1: Impulsgleichung

—u

ot

R =m, J&(0fs/0t)s:dds — m,U,S, ist eine Reibungskraft, die den Impulsiibertrag
durch Stéfle zwischen Teilchensorten oder eine Teilchenquelle beriicksichtigt.

2+ (B - V)Bs) — nsgo(E + 0, x B) + Vp, = R, (2.11)

msn s(
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o k=2: Energiesatz

a (3 - L = 3 ~ =
= (inskBTs) +94+ Y GheT.E) = -p¥ 5+ Q, (2.12)
Der Quellterm Q, = [ %wg(%%)mdﬁ— %U?Ss—ﬁ‘s-és beschreibt den Warmetransfer
zwischen verschiedenen Teilchensorten, Heizung und Teilchenquellen.

Der Index s kann fiir Elektronen (s=e), Ionen (s=1) sowie fiir jede Verunreinigungsspezies
und -ionisationsstufe stehen. Fiir s = e, spricht man vom Zweiflissigkeitsbild.
Betrachtet man nur Vorginge, deren Geschwindigkeiten klein gegen die Lichtgeschwin-
digkeit sind (v < c), so laft sich zeigen [9], daB der Verschiebungsstrom eouodE /1
gegeniiber dem materiellen Strom 7 = e(Zn;T; — n.?.) zu vernachlissigen ist und daraus
Quellenfreiheit fiir die Stromdichte folgt.

Lokale Ladungskonzentrationen und externe Potentiale werden auf einer Debye-Linge
Ap abgeschirmt. Da die Verbindungslange zwischen der letzten geschlossenen Flufiflache
und der Gefafiwand, an der Ladungskonzentrationen auftreten, in Fusionsexperimenten
mit typischerweise einigen Metern grofl gegeniiber Ap =~ 25 um (fir 7. = 300¢eV und
n. = 3 x 101 m™3) ist, sind Fusionsplasmen quasineutral: (Z - n; = n.) = n.

Mit m./m; < 1 gilt fiir die Schwerpunktsgeschwindigkeit ¥ = ¢;. Durch Addieren der
Momentengleichungen erhilt man die Finflissigkeitsgleichungen:

a—i-{—@-(nﬁ) = Septern (2.13)
0w = 3 o
min(a—z—i-(v-V)U) - -Vp+jxB+AR (2.14)

Der Druck p ist die Summe der Partialdriicke p = 3, p;. Die Reibungskrift R beriick-
sichtigt nur noch dufere Quellen, da sich die Reibungkréfte zwischen den Teilchensorten

untereinander aufheben (R.; = —R;.). Die Differenz von Elektronen- und Ionenbewegung
wird durch das Ohmsche Gesetz beschrieben.
- 5 - 1 s e
E+vxB=n)+ () x B—Vp,) (2.15)
en.

Der makroskopische Strom j und die Felder £ und B miissen die Maxwell-Gleichungen
erfilllen. Mit der Annahme 7, = 7; entkoppeln auch die Energiegleichungen fiir Elek-
tronen und lonen. Bei gleicher Temperatur befinden sich beide Teilchensorten lokal im
thermischen Gleichgewicht, so dafl es im Mittel kein Warmetransfer zwischen Elektronen
und lonen statt findet.

2.2 Transportmodell

Grundlage der Transportuntersuchung sind gemessene Profile der Elektronendichte und
-temperatur. Mit den Annahmen n. = Zgy-n; = nund T, = T; = T werden die
Einfliissigkeitsgleichungen verwendet. Die erste Annahme ist dadurch gerechtfertigt, dafl
nur Prozesse, die langsam im Vergleich mit der Lichtgeschwindigkeit ablaufen, betrachtet




12 KAPITEL 2. DAS TRANSPORTMODELL

werden. Die zweite Annahme wird in Kapitel 4.6 diskutiert. Die zeitliche Entwicklung
von Teilchendichte und Temperatur werden durch die Kontinuititsgleichung 2.13 und
den Energiesatz 2.12 beschrieben:

on =

a + V- (nﬁ. = Sewtern (216)

d 3 - 3 . = 4 =5 o 9 17

2GR+ YV (5ndkT )+ V- & = =PV T+ Qutern:  (217)
- S— K onduktion

Konvektion

Im Quellterm Qeztern = Y_s=c; @5 fallt der Energietransfer zwischen den Teilchensorten
heraus, so dafl nur duflere Quellen Q.ztern = P, wobei P die Leistungdepositionsdichte ist,
beriicksichtigt werden miissen. Die Gleichungen kénnen durch die in Tokamak-Plasmen
iibliche Naherung [pV7| < P vereinfacht werden [10]. Die Indizierung der externen Quel-
len Seztern = S wird im folgenden weggelassen. Unter Verwendung der Kontinuitatsglei-
chung 14t sich diese Gleichung in

3 -0 3 - - 3

—nk— + —nvkVT +Vqg= P — —kT 2.

2nkat+2nvv+ q 5 S (2.18)
umformen. Um ein geschlossenes Gleichungssystem zu erhalten, miissen Annahmen fir
den TeilchenfluBl I' und den konduktiven Warmeflul § getroffen werden. Fiir den Teilchen-
fluB wird der Fick’sche Diffusionsansatz verwendet. Er beschreibt einen dem Dichtegra-
dienten proportionalen Flufl. Die Proportionalitdtskonstante ist der Diffusionskoeffizient
b

[ =nt=-DVn (2.19)

Fiir den konduktiven WarmefluBl wird ein analoger Ansatz gemacht, indem er als propor-
tional zum Temperaturgradienten angenommen wird. Die Proportionalitdtskonstante ist
die Wirmeleitfahigkeit x.

§=—nkxVT (2.20)
Fiir die Beschreibung des Plasmas erhdlt man die Gleichungen:
%—T -V-(DVn) = § . (2.21)
30T x+3D- 2. = , o 12 3
—— = Vn-VT -V - (xV = —(=—-=T5). 222
2 Ot n " (XVT) n( k QTS) (2:22)

Sie bilden die Grundlage der Transportkoeffizientenbestimmung.
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Experimentelle Datenbasis

Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Transportanalyse ist die Beschreibung
der Elektronen im Plasma durch die Zustandsgréfien Dichte und Temperatur. Die Messung
dieser Zustandsgrofien wird in diesem Kapitel beschrieben.

3.1 Elektronendichte

3.1.1 Lithiumstrahl-Diagnostik

Mit der Lithiumstrahl-Diagnostik werden Elektronendichteprofile durch Modellierung der
Wechselwirkung von schnellen Li-Atomen mit dem Plasma rekonstruiert (/XS-Lithium
activated impact ezcitation spectroscopy)[11l]. Neutrales Lithium wird mit Energien von
10 — 100 keV in das Plasma eingeschossen. Diese schnellen Li-Atome wechselwirken mit
Elektronen sowie Wasserstoff- und Verunreinigungsionen. Die wesentlichen Prozesse, die
zu einer Veridnderung des Strahles fiihren, sind Anregung oder Ionisation durch Stofie
mit Plasmateilchen, Ladungsaustausch mit Wasserstoff- und Verunreinigungsionen und
spontane Emission und Stofabregung. Bei der am ASDEX Upgrade verwendeten Strahl-
energie von Urrp = 35 keV hangen die Ratenkoeffizienten jedoch nur schwach von der
effektiven Ladungszahl Z.;;' der lonen ab, so da§ auch ein verunreinigtes Plasma wie ein
reines (n. = ny+) behandelt werden kann. Die Beschreibung der Li-Strahl Zusammenset-
zung erfolgt durch Besetzungszahlen N; des i-ten Energieniveaus des Li-Atoms und einem
System von gekoppelten Differentialgleichungen.

dN; N

T = L (ne(AG(T() + By) Ni(r) (31)
Ni(r=0) = &y (3.2)

Die Koeffizienten A;; mit ¢ # j beschreiben Stof-induzierte An- und Abregung des Li-
Atoms vom Zustand i nach j. Ionisation wird durch die Koeffizienten A;; und spontane
Emission durch B;; beschrieben. n ist die Anzahl der beriicksichtigten Zustédnde. Beobach-
tet wird die 670,8 nm Linie des Li(2s-2p) Uberganges. Die gemessene Strahlungsintensitit

'Der Verunreinigungsgrad kann durch eine effektive Ionenladungszahl Z.;; beschrieben werden. Fiir
sie gilt: Zepy =3, ;25313 :mily:

13
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ILi,,(r)) ist proportional zur Besetzung des Lig,-Niveaus Ny(r).
Na(r) = alLi,,(r)) (3.3)

Es wird zunéachst angenommen, daf§ o bekannt ist. Die zweite Gleichung des Gleichungs-
systems 3.1 laflt sich umschreiben (Glg. 3.4) und daraus durch schrittweise Integration
entlang des Strahlweges unter Beachtung der Glgn. 3.1 und der Randbedingung 3.2 die
Elektronendichte berechnen.

_ a[Ligy(r +h) = Lis(r)] — @By [7*" Lig(s)ds — hBs; Nj(r)

melr) & [T Agy(3) Lizg(s)ds + Ni(r) 77 Azi(s)ds

i>2, i#2

(3.4)

Voraussetzung ist, dal h hinreichend klein gewahlt wird. Aus der Forderung, daff die
Elektronendichte nicht divergiert, also Zahler und Nenner in Glg. 3.4 das Vorzeichen am
selben Ort r; wechseln, kann die Proportionalitdtskonstante a bestimmt werden. Im Fall,
daf} kein Vorzeichenwechsel auftritt, wird o aus der zusétzlichen Randbedingung

Ny(raa) =0 (3.5)

gewonnen, wobei am Ort r.,q bei verschwindener Signalintensitdt die vollstandige Ioni-
sation des Strahls angenommen wird. Zur Rekonstruktion des Elektronendichteprofils ist
in diesem Fall die Messung des gesamten Leuchtprofils notwendig. Im allgemeinen muf}
es mindestens bis zum Ort des Vorzeichenwechsels r; bestimmt sein. Die Anforderung
an die Integrationsschrittweite A ~ 0,1 mm ist hoher als die tatsachliche Auflosung ca.
(5mm). Die Interpolation soll im Rahmen der Fehler moglichst glatt verlaufen, so dafl
das Leuchtprofil durch einen glattenden Spline dargestellt wird [12].

Die Li-Beam Diagnostik am ASDEX Upgrade detektiert das Lis,-Profil mit einem 35-
Kanal-Photomultipliersystem. Die Sichtlinien schneiden den Atomstrahl in einem Abstand
von ca. 5 mm auf einer Lange von 18 em. Die Strahlgeometrie ist in Abb. 3.1 gezeigt. Bei
einer typischen Beschleunigungsspannung vom Ur;p = 35 keV und Dichten von einigen
10*®/m?3 erfolgt die Strahlabschwiachung bis einige cm innerhalb der Separatrix. Zum
Vergleich mit anderen Diagnostiken wird die Koordinate entlang des Li-Strahles in eine
FluBflichenkoordinate transformiert (vgl. Kap. 3.1.3).

Die detektierte bandpafgefilterte (AX = 4 A) Linienstrahlung wird elektronisch iiber
400 us integriert. Um eine der Integrationszeit entsprechende Frequenz von 2, 5 k H z auflésen
zu kénnen, wird das Signal gemif dem Nyquist-Theorem [13] mit fs = 5 kHz abgetastet
und dann mittels Analog-/Digitalwandler digitalisiert. Die die Zeitauflosung begrenzende
Integrationszeit ist zur Unterdriickung des Photonenrauschens erforderlich. Zur Verbesse-
rung des Signal-Rausch-Verhaéltnisses werden die Leuchtprofile i.allg. numerisch iiber noch
langere Zeiten (> 1ms) gemittelt. Eine Alternative wird in Kapitel 5.1.2 beschrieben.
Bei der Messung mufl zwischen Signal (Li,-Linienstrahlung) und Untergrund (Brems-
strahlung, Strahlung von Verunreinigungen) unterschieden werden. Dazu wird der Li-
Strahl periodisch (1/ fehopper = 100 ms) unterbrochen und der Untergrund innerhalb dieses
Signal-freien Intervalls (At = 15ms) gemessen. Dies ermdglicht einerseits die Trennung
zwischen Signal und Untergrund fiir Prozesse deren Zeitskalen lang gegeniiber 1/ f ropper
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35 Sichtlinien

Abbildung 3.1: Sichtlinien der
Li-Strahl-Diagnostik.

Li-Strahl

sind. Andererseits kann bei periodischen Prozessen, die kurz gegeniiber dem signalfreien
Zeitraum sind, zwischen Untergrundereignissen, die vollstindig im Chopper-Zeitintervall
stattfinden, und Signal unterschieden werden. Diese Methode wird bei der Auflésung von
ELMs angewandt.

Die relative Eichung der Empfindlichkeit der einzelnen Kanile geschieht wahrend eines
kurzen Gaspulses nach jedem Schufi. Im Neutralgas ist die Abschwachung des Li-Strahls
so gering, so daB unter der Annahme eines konstanten Leuchtsignales Eichfaktoren fiir
jeden Kanal bestimmt werden kénnen [12].

Die Fehlerquellen bei der Bestimmung von Elektronendichteprofilen kénnen in zwei Ka-
tegorien unterteilt werden:

1. Fehler bei der Bestimmung des Leuchtprofiles:

o Eine offensichtliche Fehlerquelle ist das statistische Rauschen der Photonen.
Es nimmt mit lingerer Integrationszeit At;,; gemafl 1/v/At;;; ab und wird fiir
At;ns = 400 zs und den Kanal geringster Signalintensitit auf ca. 10% geschétzt.

o Unsicherheiten in der Bestimung der Eichfaktoren treten auf, da die Intensitét
der Strahlung beim Eichverfahren typisch 100x geringer ist, als das Maximum
des Leuchtprofils und sich dadurch Photonen-Rauschen stark auswirkt?. Dane-

’Die Integrationszeit fiir die Eichung ist durch die Dauer des Gaspulses beschrankt.
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ben kommt es aufgrund einer nicht vollstindig realisierbaren magnetischen Ab-
schirmung der Beschleunigungsstrecke des Lithiums bei Magnetfelddnderungen
zu unterschiedlichen Strahlablenkungen. Damit konnen sich die Eichfaktoren
der Kanale wihrend einer Plasmaentladung verdndern und zu Fehlern im Profil
fihren. Die Unsicherheit liegt in der Grofenordnung von einigen Prozent.

o Bei der Subtraktion des Signaluntergrundes vom gemessenen Leuchtsignal wir-
ken sich Fehler im gemessenen Untergrundsignal, insbesondere bei geringem
Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis (typisch 3 — 10), auf die Rekonstruktion des
Leuchtprofils aus. Die statistische Unsicherheit liegt in der Gréflenordnung des
statistischen Rauschen des Signales.

2. Fehler bei der Rekonstruktion der Elektronendichten aus den Leuchtprofilen:

e In die Rekonstruktion der Elektronendichte gehen auch Elektronentemperatur
und Verunreinigungsgrad des Plasmas ein. Fiir sie werden typische Profile bzw.
Werte angenommen, so dafl es je nach Entladung oder zeitlicher Veranderung
von T, oder Z.;; zu Abweichungen kommt. Da die Elektronendichte unemp-
findlich gegeniiber Fehlern in 7. und Z.;; reagiert, wird diese Fehlerquelle
gegeniiber anderen vernachléssigt. Es ist jedoch nicht auszuschlieflen, daB es
bei der Betrachtung von ELMs aufgrund der starken Temperaturveranderung
in der Randschicht zu systematischen Fehlern in der Rekonstruktion des Dich-
teprofils kommt.

o Der Fehler in der Rekonstruktion der Elektronendichten wird hauptsachlich
durch die Unsicherheit in der Kenntnis der benétigten Wirkungsquerschnitte
verursacht. Die Auswirkungen auf die Dichteprofile sind schwer abzuschétzen
und am einfachsten durch einen Vergleich mit einer unabhangigen Dichtedia-
gnostik (z.B. Mikrowellen-Reflektometrie) zu erhalten.

Da bei der durchgefiihrten Transportanalyse Fehler in der Zeitableitung dn /0t eine grofie
Rolle spielen (vgl. Kap. 5.1.3), wird die Auswirkung der statistischen Fehler auf das Dich-
teprofil in einer Sensitivitatsanalyse untersucht. Ein Leuchtprofil wird mehrmals mit einem
geschitzten Fehler von 5-10% verrauscht. Aus den verrauschten Leuchtprofilen werden je-
weils Elektronendichten rekonstruiert. Die Standardabweichung dieser Dichteprofile vom
mittleren Dichteprofil ist ein MaB fiir die Unsicherheit der Dichten. Das angenommene
Leuchtprofil und die daraus rekonstruierte Dichte mit ihren Fehlern ist in Abb. 3.2 auf-
getragen. Der Fehler betrigt ca. 5% und akkumuliert sich schwach mit fortschreitender
Integration entlang des Li-Strahls.
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3.1.2 DCN-Laser Interferometer

Die Dichtemessung durch Interferometrie beruht auf der Abhéngigkeit des Brechungsin-
dexes des Plasmas von der Elektronendichte. Im Fall der ordentliche Welle® gilt fiir den
Brechungindex [1]

wy

N*=1-22 (3.6)

w?

wobei w, = y/e?n./egm. die Plasmafrequenz ist. Elektromagnetische Wellen oberhalb der
Plasmafrequenz kénnen sich nicht im Plasma ausbreiten. Fiir w < w, wird der Brechungs-
index komplex und die Welle gedampft. Dies 1a8t sich auch in Form einer kritischen Dichte
ausdriicken, oberhalb der sich die elektromagnetische Welle einer bestimmten Frequenz
nicht ausbreiten kann.

w?

= (3.7)

Nkrit = €M,

3Be1 elektromagnetischen Wellen in statischen B-Feldern unterscheidet man zwischen einer Polarisa-
tion E || B, der ordentlichen Welle oder O-Mode und einer Polarisation E L B, der auBerordentlichen
Welle oder X-Mode. Die Dispersionsrelation der O-Mode entspricht der Dispersionsrelation ohne B-Feld.
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Fir Frequenz w > w, kann man die Dichteabhangigkeit des Brechungindexes linearisieren:

(3.8)

Im verwendeten Mach-Zehnder-Interferometer [14] wird der Strahl eines DCN-Lasers
(A = 195 um) geteilt, auf zwei getrennten Wegen, von denen einer durch das Plasma fiihrt,
geleitet und wieder iiberlagert. Im Gegensatz zum Michelson-Interferometer werden al-
le Strahlwege nur in einer Richtung durchlaufen. Dies ist notwendig, da der verwendete
DCN-Laser empfindlich gegeniiber Reflektion ist. Die Phasendifferenz A® als Differenz
der optischen Weglangen beider Strahlen ist proportional zum Linienintegral iiber die
Dichte entlang des Strahlweges

w

Ad = 5 -anc(l)dl. (3.9)
Die Frequenz des Referenzstrahles wird nun um Aw/27 = 10kHz verschoben, so dafl
die Strahlen beim Zusammenfiihren unterschiedliche Frequenzen w{ und w besitzen. Die
Detektor-Dioden detektieren die Schwebungsfrequenz Aw® = w9 — wY. Eine Verianderung
der Phasenverschiebung hat eine Verschiebung der Schwebungsfrequenz Aw = Aw’ +
d®/dt zur Folge. Solange die Phasenverschiebung langsamer verlduft als die Frequenzver-
schiebung Aw?, 1d8t sich der detektierten Schwebungsfrequenz eindeutig eine Phasenver-
schiebung zuordnen.

Um aus den Linienintegralen eine raumlich aufgeloste Dichteinformation zu erhalten, nutzt
man aus, daf} die Dichte als FluBflichengréfie nur von einer radialen Koordinate abhéngt.
In diesem Fall kann durch eine Abel-Inversion [14] von Linienintegralen auf Dichteprofile
geschlossen werden. Bei einer geringen Anzahl von Sichtlinien ist es jedoch stabiler, Dich-
teprofilfunktionen mit wenigen Parametern vorzugeben und die Parameter iterativ an die
MeBungen anzupassen (vgl. Kapitel 3.1.3).

Bemerkungen zum DCN-Laser Interferometer am ASDEX Upgrade:

e Die Dichteauflésung ist durch die verwendete Frequenz vorgegeben, da sie bestimmt,
welche Dichteinderung die optische Weglinge um A¢ = 27 verdndert. Durch Ein-
setzen in die Glgn. 3.9 und 3.7 sieht man, dafl die minimal auflésbare Dichtednde-
rung proportional zur Frequenz w ist. Am verwendeten Interferometer betrégt sie
Anpin = 5% 1017m ™3,

e Die Abtastrate von 10 kHz beruht auf dem Nyquistkriterium, da das Interferenz-
muster einer grofleren Frequenzverschiebung gegeniiber dem 10 k H z-Referenzsignal
nicht mehr eindeutig zugeordnet werden kann. Zusammen mit dem Dichteauflo-
sungsvermogen ergibt sich eine maximal detektierbare Phasenfluktuation, die einer
Dichteinderungen von & 5 * 10'®m™2/ms entspricht. Sie wird bei Pellet-Injektion
und ELMs insbesondere in den Randkanidlen zum Teil iberschritten. Aus diesem
Grund werden bei der in Kap. 3.1.3 beschriebenen Konstruktion globaler Dichte-
profile die den Rand stark wichtenden Kanédle V-2 und V-3 sowie der den Divertor
durchstrahlende Kanal V-1 nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3.3: Sichtlinien des
DCN-Laser Interferometers
(Stand: Dezember 95).

e Die Geometrie der Sehstrahlen und damit die Ortsauflosung ist auf ca. 2% bekannt.
Es existieren 8 Kanile, deren Sichtlinien unterschiedlich tief in das Plasma eindrin-
gen.

o Bei hohen Dichten (> 10**m~%) und damit einhergehenden grofen Dichtegradienten
wird die Strahlablenkung des Sehstrahles durch das Plasma so grof, dafl er nicht
mehr mit dem Referenzstrahl iiberlagert.

e Die kritische Dichte (cut-off) des DCN-Lasers ist ungefihr 3% 10%m~2 und stellt im
Fusionsexperiment keine Einschrankung dar.

3.1.3 Gemeinsame Dichteprofile

Aus den durch Interferometrie bestimmten Linienintegralen ¢2°Y und den Punktmes-

sungen ¢-/B der Li-Strahl-Diagnostik soll ein gemeinsames Elektronendichteprofil erstellt
werden. Voraussetzung fiir die Entfaltung der Linienintegrale und die Beriicksichtigung
der Punktmessungen ist die Konstanz der Dichte auf Flufflichen. Aufgrund D) > D, ist
dies fiir die betrachteten Prozesse eine angemessene Annahme. Die Flufiflichen werden
mit einer Mafizahl p gekennzeichnet. Sie wird aus der FluBfunktion ¥ berechnet. In dieser
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Arbeit wird der poloidale Flufl ¥,,; verwendet.

\IJZentrum - -
Py J 2ol o (3.10)

lpgoeinirum _ \I;f:IP
Die poloidale FluBflaichenkoordinate p,, ist im Plasmazentrum 0 und an der Separatrix 1.
Das Dichteprofil soll die mit einem Fehler ¢; behafteten Messungen ¢, wiedergeben und
zusitzlich eine minimale Kriimmung aufweisen. Diese Nebenbedingung wird im Sinne der
Regularisierungsmethode von Tikhonov durch die Addition einer Straffunktion gewihr-
leistet [15]. Eine Minimierung der Kriimmung ist auch die Anforderung an eine kubische
Spline-Interpolation. Demzufolge liegt es nahe, das gesuchte Profil durch einen kubischen
Spline an N Stiitzstellen, d.h. durch 2N Parameter n; und n! mit¢ = 1, -+, N darzustellen.
Man erhilt die beste Naherung durch die Minimierung von

Ppol max dzne(p Ol) 2
o [ ()

pot =0 dp-po!
KDCEN Linie ' DCN KLIB Punkt LIB
S (niyni) — dg Sk (ni,ni) — P
+ Ao| X ( ¢DON ,DCN + Z (LTB4LIB (3-11)
k=1 k k k

Dabei sind Si die aus dem angenommenen Profil n.(p,.i) rekonstruierten Linienintegrale
bzw. durch Spline-Interpolation gewonnenen Dichten an den Orten der Punktmessungen.
Beide Summanden sind quadratisch in den Unbekannten n; und n}. Die Minimierung des
Ausdruckes erfordert die Ableitung nach den 2N Parametern und fiihrt auf ein linea-
res Gleichungssystem, das durch Gauf-Elimination gelost wird. Der Wichtungsfaktor Ao
wichtet die Forderung minimaler Kriimmung gegeniiber der Forderung nach Einhaltung
der MeBwerte innerhalb der vorgegebenen Fehlerintervallen und wird iterativ bestimmt.

Abbildung 3.4: Ré&umliche
Gewichtung der Linienintegra-
le des DCN-Interferometers
und der Punktmessungen der
Li-Strahl Diagnostik in der
gemeinsamen Entfaltung. Die
Punktmessungen sind mit einer
é-Funktion gewichtet.

In Abb. 3.4 ist die raumliche Gewichtung von Punkt- und Linienmessungen gezeigt. Der
Plasmarand, an denen die Punktmessungen §-férmig eingehen, tragt wesentlich zur Re-
konstruktion der Linienintegrale bei. Das hat zur Folge, daf8 sich kleine Fehler in der
Randdichte stark auf die Dichte im Plasmazentrum auswirken und sich Rauschen aus der
Li-Strahl-Messung auf zentrale Bereiche ausdehnt.
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Um die Auswirkung der Fehler in Punktmessungen und Linienintegralen auf das gemein-
same Profil zu untersuchen, wird auf eine Sensitivitatsanalyse durchgefithrt. Die in Kap.
3.1.1 aus den verrauschten Leuchtprofilen gewonnenen Randdichten werden jeweils mit
zum gleichen Zeitpunkt gehérenden DCN-Linienintegralen entfaltet. Die statistische Un-
sicherheit der DCN-Linienintegrale (< 0,1 %) ist gegeniiber der Unsicherheit der Rand-
dichten zu vernachlassigen. Aus der Standardabweichung der Dichte von einem mittleren
gemeinsam entfalteten Profil wird ein relativer Fehler berechnet und in Abb. 3.5 {iber den
Plasmaradius aufgetragen. Die Unsicherheit in der Randdichte wirkt sich bis ins Plas-
mainnere aus. Die Unsicherheit der Dichte im fiir die ELM-Untersuchungen wichtigen
Randbereich (ppo = 0,8 — 1,0) betragt zwischen 0,5 und 2%.

3.2 Elektronentemperatur

Die Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung eines Ensembles (hier der Elektronen)
durch eine Temperatur setzt ein thermisches Gleichgewicht und damit eine Maxwell’sche
Verteilungsfunktion voraus. Da kein globales Gleichgewicht vorliegt, spricht man von lo-
kalen Gleichgewichten und lokalen Temperaturen. Doch auch die Annahme eines lokalen
Gleichgewichtes ist nur eine Naherung, da durch Heizverfahren schnelle Elektronen er-
zeugt werden, die erst innerhalb einer mittleren Thermalisierungszeit ihre Energie durch
Stéfle an andere Elektronen abgeben.

3.2.1 ECE Radiometer

Die ECE-Diagnostik (Electron Cyclotron Emission) beruht auf der Messung der Spektren
der Elektronen-Zyklotronstrahlung und erlaubt eine orts- und zeitaufgeloste Bestimmung
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der Elektronentemperatur.

Elektron-Zyklotronstrahlung

Im Magnetfeld fithren freie Elektronen eine Gyrationsbewegung um die Feldlinien aus,
deren Frequenz nur von der Magnetfeldstirke abhéngt. Als bewegte Ladungen emittie-
ren sie dabei elektromagnetische Strahlung der Elektronen-Zyklotronfrequenz und ihrer

hoheren Harmonischen
eB
Wwe=n—,n=12---. . (3.12)
m

Die emittierte Frequenz v[Hz] = n*28GH z * BT ist proportional zur Magnetfeldstirke,
welche im wesentlichen durch das Toroidalfeld B;(R) = Bt(Rg)%l bestimmt wird. Somit
liefert die Frequenz die Information iiber den Ort der Emission. Fiir die Intensitit der
Strahlung spielt die optische Tiefe, definiert als Integral entlang einer Sichtlinie iiber den
Absorptionskoeffizienten

Ty = j a(w, 7)d, (3.13)

eine wichtige Rolle. Kleine 7, beschreiben fiir elektromagnetische Wellen der Frequenz w
transparente Plasmen, grofle 7, eine fast vollstandige Absorption der Frequenz w. Fiir die
spektrale Strahlungsintensitit eines im thermischen Gleichgewicht befindlichen thermi-
schen Plasmas gilt

[(w) = Is(w)(1 —e77). (3.14)

Die Intensitdt der Schwarz-Kérper Strahlung s stellt die obere Grenze dar. Fiir optische
Dicken iiber 3 (wie sie bei der verwendeten zweiten Harmonischen meistens vorliegen)
betragt die Intensitit einer Welle, nach einmaligen Durchgang durch das Plasma be-
reits 95% der Strahlintensitat eines schwarzen Korpers. Dann beschreibt das Planck’sche
Strahlungsgesetz bzw. das Rayleigh-Jeans’sche Gesetz als langwellige Naherung

wT,

Iw)= 52 (3.15)

die Intensitdt der Strahlung. Die gemessene Intensitat ist in diesem Fall proportional zur
Elektronentemperatur 7, und unabhingig von der Elektronendichte n..
Um ein Temperaturprofil senkrecht zu den magnetischen FluBflichen aufzunehmen, be-
obachtet man die auflerordentliche Welle (X-Mode) . Abbildung 3.6 zeigt Resonanz- und
Cut-Off-Frequenzen der X-Mode. Fiir hohere Dichten liegt die Frequenz der ersten Har-
monischen (n = 1) unterhalb der Plasmafrequenz. Eine Welle dieser Frequenz kann im
Plasma nicht propagieren, so dal aus diesem Grund die zweite Harmonische (n = 2)
detektiert wird.

Das ECE Super-Heterodyn Radiometer

Die typischen Frequenzen der zweiten Harmonischen liegen zwischen 80 und 190 GHz. Die
von einer Antenne aufgefangene Strahlung wird mit Hilfe von Lokaloszillatoren und Mi-
schern auf niedrigere Frequenzen heruntergemischt. Der ECE-Diagnostik am ASDEX Up-
grade (Abb. 3.7) stehen vier Mischer mit Lokaloszillatoren bei 53.2, 74, 101 und 133 Ghz)
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Abbildung 3.6: Die ersten drei Harmonischen der Zyklotronfrequenz f.., die obere
Hybridfrequenz f,n = /f}+ f%, sowie die rechtszirkularpolarisierte Cut-Off-Frequenz

frR=1% [ fee +\/f% +4f2| sind dargestellt. Es wird ein parabolisches Dichteprofil mit ei-

nem Maximalwert von n, = 4 - 10'® m~2 und eine Magnetfeldstirke von B, = 2,4 T fiir
R = Ry angenommen.

zur Verfiigung. Sie kénnen durch schwenkbare Spiegel wahlweise an die Antenne ange-
koppelt werden. Vor jedem Mischer wird noch durch einen Hoch- oder Bandpaffilter
zwischen dem oberen und unteren Seitenband unterschieden. Die Zwischenfrequenz (ZF)
(3 — 18 GHz) wird verstiarkt und mit Leistungsteilern auf 36 Kanile aufgeteilt. Bandpafl-
filter bestimmen in jedem Kanal ein schmales Frequenzintervall (A f = 300 — 600 Mhz).
Dieses Signal wird mit einer Diode detektiert und verstarkt, durch einen Tiefpafifilter die
Video-Bandbreite begrenzt, weiter verstirkt und dann mittels Analog/Digital-Wandlung
erfafit.

Das Super-Heterodyn-Radiometers am ASDEX Upgrade erreicht bei einer ZF-Bandbreite
von 300 MHz eine Ortsauflosung von 6 — 10mm. Die Videobandbreite betrigt 15 —
100 £ H z. Dementsprechend wird mit 31,25—250 kH z gesampelt, so daBl eine Zeitauflosung
von < 32 us erzielt wird.

Die Anwendbarkeit der Methode ist zu hohen Dichten hin beschrankt. Die emittierte Elek-
tronenzyklotronstrahlung darf auf dem Weg zur Antenne nicht das durch die Frequenz der
rechtszirkularpolarisierten Welle fg begrenzte Cut-Off-Band schneiden. Die daraus folgen-
de obere Grenze fiir die Dichte ist n. < n(n — 1) B*. Eine weitere Vorausetzung ist eine
ausreichende optische Tiefe, da im Fall geringer optischer Tiefe bei geringer Elektronen-
dichte und -temperatur die Intensitdt nicht mehr durch das Planck’sche Strahlungsgesetz
beschrieben wird.

Mogliche Fehler in der Messung der Elektronentemperatur mit dem ECE-Radiometer
sind:

1. Fehler in der Messung der Strahlungsintensitét:

o Die statistische Unsicherheit aufgrund von Plasmarauschen ist durch die Band-
breite des Signals vor der Detektordiode A fzr und der Abtastfrequenz (Video-
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bandbreite A fiie,) bestimmt. Sie verhilt sich gemaf

AT _ Afuideo
T Afzr

(3.16)

¢ Das Rauschen der Elektronik ist gegeniiber dem Plasmarauschen zu vernachlissi-
gen.

® Da bei der Eichung nicht der gleiche Strahlweg wie bei der Plasmamessung
verwendet wird, kann die Kalibrierung zu einem systematischen Fehler von bis
zu ca. 3 — 5% fiihren.

® Die Temperaturabhingigkeit der Detektordioden und der ZF-Verstirker fithren
zu Schwankungen von bis zu 5 — 7% in der Signalintensitit. Der Fehler eines
einzelnen Kanals ist systematisch, da die Abweichung sich wihrend der Mes-
sung einer Plasmaentladung praktisch nicht verindert.

2. Fehler in der Interpretation der detektierten Strahlungsintensitit:

o Fehler in den Interpretation kénnen durch Abweichungen der Geschwindig-
keitsverteilung der Elektronen von der Gleichgewichtsverteilung auftreten. Ins-
besondere hohe Populationen an schnellen Elektronen spiegeln bei Messungen
von der Niedrigfeldseite aufgrund der relativistischen Frequenzverschiebung ei-
ne lokal zu hohe Elektronentemperatur vor.

¢ Da die Rekonstruktion des Emissionsortes der Zyklotronstrahlung auf der loka-
len Magnetfeldstarke beruht, ist er nur mit der Genauigkeit der Gleichgewichts-
berechnung bekannt. Sie sind auf ca. 1 —3 cm bestimmt, wobei die Genauigkeit
am Rand grofler als im Plasmazentrum ist.

¢ Die detektierte Welle erfahrt im Plasma eine Ablenkung, wenn Dichte- und
demzufolge auch Brechungindexgradienten senkrecht zur Strahlausbreitung ste-
hen. In diesem Fall wird einer Frequenz eine falsche FluBfliche zugeordnet. Da
das verwendetete Radiometer nahe der Mittelebenen mifit, spielt die Strahlab-
lenkung insbesondere bei Randschichtmessungen keine Rolle.

i1
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des Super-Heterodyne Radiometers (Stand 1995) [16].
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3.2.2 Vertikale Thomson-Streuung

Die Streuung von elektromagnetischer Strahlung im Plasma bietet mehrere diagnostische
Maoglichkeiten. Sie kann Informationen iiber die Verteilungsfunktion der Elektronen und
zum Teil auch der Ionen liefern. Das Plasma wird von Laserlicht durchstrahlt, dessen
zeitlich veréinderliches Feld geladene Teilchen im Plasma beschleunigt. Die beschleunig-
ten Ladungen strahlen wie Hertz'sche Dipole elektromagnetische Wellen ab. Dieses ist
das klassische Bild der Streuung von Photonen an freien Ladungen und wird in diesem
Grenzfall (hw < m.c?) * als Thomson-Streuung bezeichnet [17]. -

Der differentielle Thomsonstreuquerschnitt

do q*

Sl e D Loy 2 -
a0 = (Aneymcd)? sin® ©, [3:173

mit © als Winkel zwischen eingestrahlter Welle und Beobachtungsrichtung ist umgekehrt
proportional zum Quadrat der Teichenmasse. Daher leisten die Elektronen den wesentli-
chen Beitrag zur Streuintensitat. Bewegt sich das streuende Elektron mit der Geschwin-
digkeit U, so ist die Frequenz der gestreuten Welle um Aw = k - ¥ Doppler-verschoben.
Bei einer thermischen Verteilung der Elektronen kommt es zu einer temperaturabhingigen
Verbreiterung des Streulichtspektrums. Durch Messung der spektralen Streulichtintensitat
kann man aus der Halbwertsbreite des Streulichtes

=4\ sin(%) : (QkBTe—h-l—Q—) (3.18)

mec?

AN

1
2

die Elektronentemperatur bestimmen. Fir © = 90° gilt:

Tnec2 A’\frt:n:.l‘J.’ :
= 16kg In 2 ( Ao : (3.19)

Aus der gesamten gestreuten Intensitdt kann man auf die Elektronendichte schlieflen. Fiir
eine Streulinge von AL und einem totalen Streuquerschnitt o gilt:

fI(w)dw x cAlLn,. (3.20)

Die Thomson-Streuung-Diagnostik an ASDEX Upgrade (VTS) besteht aus zwei unabhéangig
voneinander arbeitenden Clustern mit je 6 Nd:YAG Lasern (A = 1064,0nm), die ca. alle
10 — 50 ms einen Puls durch das Plasma schicken. Das Streulicht wird an 16 Punkten
im Plasma betrachtet. Die Geometrie der Sehstrahlen ist in Abb. 3.8 zu sehen. Die Orts-
auflésung ist durch die Hohe des beobachteten Streuvolumens von ca. 2,5 cm gegeben. Die
zeitliche Auflésung ist durch die Pulsfrequenz der Nd:YAG Laser bestimmt und betragt
ungefihr 8 ms. Aufgrund der kleinen totalen Streuquerschnitte ist Falschlicht, dafl heifit
an Gefafteilen direkt zum Detektor reflektiertes Laserlicht, problematisch. Weitere Fehler-
quellen sind Detektorrauschen und Plasmarauschen, z.B. aus dem Bremsstrahlkontinuum.
Der Fehler der gemessenen Temperaturen wird mit AT /T ~ 10% angegeben.

“Wenn der Impuls des Photons nicht mehr vernachlassigt werden kann, spricht man von Compton-
Streuung.
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3.2.3 Gemeinsame Temperaturprofile

Da die Zeitauflosung der Thomson-Streuung-Diagnostik fir die Beobachtung von Ereig-
nissen in Zeitintervallen < 1ms nicht ausreicht, miissen alle schnelleren zeitlichen Tem-
peraturverinderungen mit dem ECE-Radiometer aufgenommen werden. Die Thomson-
Streuung dient deshalb zur Erganzung der Temperaturprofile des Radiometers, da diese
aufgrund der begrenzten Zwischenfrequenzbandbreite und Anzahl an Empfingern nur
einen Teil des Plasmaradius aufnehmen kann. Dies ist bei der Betrachtung von ELMs der
Randbereich. Die zentrale Temperatur wird wiahrend des gesamten ELM-Zeitintervalls
als konstant angenommen und durch eine Messung der Thomson-Streuung-Diagnostik
beschrieben. Die Erstellung eines gemeinsamen Profils an vorgegebenen Stiitzstellen er-
folgt durch eine glidttende Spline-Interpolation, die jeden MeBwert mit seinem Fehler
wichtet. Als Nebenbedingung wird ein im Zentrum flaches Temperaturprofil gefordert
(T'| gertrum = 0). Der Spline-Fit bewirkt neben der Anpassung von VTS- und ECE-
Temperaturen eine Minimierung der Krimmung im Rahmen vorgegebener Mefungenau-

igkeiten ((AT/T)gce = 1% und (AT./T.)vrs = 10%).




Kapitel 4

Teilchen- und Energiequellen

Neben den ZustandsgréBen gehen Teilchen- und Energiequellen in die Transportgleichun-
gen 2.21 und 2.22 ein. Da sie im allgemeinen nicht durch Messungen zuginglich sind,
werden sie mit Hilfe von Modellen der im Plasma ablaufenden Vorginge bestimmt. Die
Quellen sind im wesentlichen fiir die Form der Gleichgewichtsprofile verantwortlich. Je-
doch muf auch ihre Veranderung wahrend schneller Vorginge, wie z.B. ELMs, diskutiert
und evtl. beriicksichtigt werden.

Der Teilchenhaushalt wird durch die Ionisation von kalten vom Rand kommenden Neutral-
teilchen dominiert. Erst im Plasmazentrum spielt auch die Nachfiillung durch die Neutral-
injektionsheizung (NI) eine Rolle. Die Energiedeposition erfolgt hauptsichlich durch die
NI-Heizung. Ferner werden Ohmsche Heizung sowie Strahlungsverluste am Plasmarand
berticksichtigt.

4.1 Wechselwirkung zwischen neutralen Teilchen und
Plasma

Plasmateilchen (Ionen und Elektronen) entstehen durch Ionisation von neutralem Was-
serstoff/Deuterium oder Verunreinigungsatomen und -ionen. Da neutrale Teilchen nicht
an Magnetfeldlinien gebunden sind und ins Plasma eindringen kénnen, erfordert die Er-
stellung eines lonisationsprofiles die Verfolgung der neutralen Teilchen im Gefifi. Die
wichtigsten Wechselwirkungsprozesse fiir Wasserstoff im Wasserstoffplasma, sind:

e Flektronenstoflionisation:

H+e—3 HY 142, (4.1)
o lonenstoBionisation:
H+H" — 2H' +¢, (4.2)
o Ladungsaustausch:
H,+ H — HI + H,, (4.3)

o Elektronenstofiionisation von molekularem Wasserstoff:

Hy + e — Hf + 2e, (4.4)

28
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e Dissoziation von molekularem Wasserstoff:

Hy+e— H+ H+e. (4.5)

Die Reaktionsrate hingt von der Relativgeschwindigkeit der beteiligten Teilchen ab. Diese
wird durch die (gerichtete) Geschwindigkeit der Atome (Beam) und der Temperatur der
wechselwirkenden Plasmateilchensorte (Target) bestimmt:

Anzahl an Reaktionen

a8 = NbeamNitarget < OUrel > . (46)
Eine exakte Bestimmung des Ratenkoeffizienten R =< ov,o > erfordert eine Mittelung
iiber die Verteilung der Relativgeschwindigkeit. Ist die Strahlgeschwindigkeit grofier als
die thermische Geschwindigkeit des Targets, so stellt R = ovpeam eine gute Néaherung fiir
den Ratenkoeffizienten dar. Im anderen Grenzfall einer hoheren thermischen Geschwin-
digkeit des Targets geniigt es, iber die Geschwindigkeitsverteilung des Targets zu mitteln
(R =< OVtarger >). Die Wirkungsquerschnitte bzw. Ratenkoeffizienten liegen tabelliert
vor [18] und werden iiber parametrisierte Fitfunktionen in Abhingigkeit von der Ener-
gie des Beamteilchens bei ruhendem Target (bei Wirkungsquerschnitten) oder von der
Temperatur des Targets (bei Ratenkoeflizienten) berechnet.

Es existieren zwei verschiedene Quellmechanismen. Zum einen herrscht am Plasmarand
aufgrund von Rekombination oder Neutralgaszuflul eine Neutralgasdichte. Zum anderen
werden zur Heizung des Plasmas neutrale Atome mit hohen Energien in das Plasma inji-
ziert. Aufgrund der verschiedenen Energien sowie einer unterschiedlichen Geometrie der
Neutralteilchenfliisse werden diese beiden Mechanismen im folgenden getrennt behandelt.

4.2 JIonisation neutraler Teilchen vom Rand

Neutrale Teilchen entstehen hauptsidchlich am kalten Rand, wo Plasmateilchen rekom-
binieren und Molekiile formen und Neutralgas durch Gasventile in das GefiB geleitet
wird. Auf dem Weg in das Plasma kénnen die Molekiile durch ElektronenstoB ange-
regt oder ionisiert werden bevor sie dissoziieren. Nach der Dissoziation hat der ato-
mare Wasserstoff typischerweise eine T = 2 — 3¢V entsprechenden Geschwindigkeit
vo = \/2kgT/molp_y 5.y = 1,5 - 10°m/s (Frank-Condon-Effekt). Aufgrund der Impul-
serhaltung fliegen die beiden Atome in entgegengesetzte Richtungen. Da die mittlere Dis-
soziationslinge von H; sehr viel kiirzer als die mittlere Ionisationsldngen von atomaren
Wasserstoff mit £ = 3 eV ist, trifft im Mittel die Hilfte des im randnahen Plasma
dissozierten neutralen Wasserstoffs wieder auf die Wand. Die Grofienordungen der Teil-
chenfliisse dieser Randprozesse sind in Abb.4.1 schematisch dargestellt.

Die andere Hilfte des neutralen, atomaren Wasserstoffs kann ionisieren oder Ladungs-
austausch erfahren. Die Ratenkoeffizienten fiir diese Prozesse sind in Abb. 4.2 aufge-
tragen'. Man erkennt, daB fiir Temperaturen < 10% eV die ElektronenstoBionisation der

'Die Verwendung des iiber eine thermische Geschwindigkeitsverteilung gemittelten o, ist angemes-
sen, da die thermische Geschwindigkeit der Elektronen die Relativgeschwindigkeit bestimmt. Die beiden
H — H*-Prozefle sind nur niherungsweise richtig beschrieben, da Beam und Target vergleichbare Ge-
schwindigkeiten besitzen.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung von Dissoziation und Ionisation am Plasmarand.
Die Prozesse werden iiberwiegend durch Elektronensto verursacht. Die Prozent-Angaben
beziehen sich auf den FluB von gebundenen Elektronen, wie sie fiir das verwendete Modell
abgeschitzt werden.

dominierende Prozefl zur Erzeugung zusatzlicher geladener Teilchen ist. Die Wahrschein-
lichkeit eines Ladungsaustauschprozesses ist jedoch hoher, was zur Folge hat, daff das
neutrale Teilchen nach dem Ladungsaustausch eine andere Bewegungsrichtung und ei-
ne Geschwindigkeit entsprechend der lokalen Ionengeschwindigkeitsverteilung annimmt.
Eine genaue Behandlung der Ladungsaustauschprozesse erfordert eine aufwendige Monte-
Carlo-Rechnungen, die nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt werden soll.

Das verwendete Modell vernachléssigt Ladungsaustauschprozesse vollstindig. Es geht von
einem NeutralteilchenfluB einer diskreten Geschwindigkeit aus, der senkrecht zu den Fluf}-
flichen in das Plasma eindringt und dort durch Ionisation abgeschwiacht wird. Um die Ioni-
sation von molekularem Wasserstoff zu beriicksichtigen, wird zwischen einem Molekiilfluf}
und einem AtomfluB unterschieden. Der molekulare Wasserstoff ist kalt (T, = 1/40 V)
und besitzt eine groflere Teilchenmasse, so dafl seine Geschwindigkeit geringer ist als die
des dissozierten Wasserstoffs mit typischerweise Ty = 2 — 3 eV. Die lonisationsdichte, die
dem Quellterm fiir Plasmateilchen entspricht, berechnet sich aus

Dl =T € 6 v = ane—w s =ula. 1, (4.7)
Vs
Die Abschwichung des Neutralteilchenflufies I’y wird durch VI, = S verfolgt. Fir zylin-

drische Symmetrie berechnet sich der Quellterm durch [19]:

rod —[m ne(r) <o ve>(T(r! nd '

S(r) = ZF——e r vN(T() (4.8)
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Abbildung 4.2: Ratenkoeffizienten fiir den Ladungsaustausch mit Plasmaionen o., vy und die
Ionisationsraten fiir lonensto8 o;vy (beides Freeman und Jones 1974) und Elektronensto8
< 0.v. > (Janev 1987) in Abhéingigkeit von der Teilchenenergie (bei den H — H*-Prozefien
die Neutralteilchenenergie und beim Elektronenstofl die thermische Energie der Elektronen).

Die Bestimmung der Startwerte fiir den Flufl 'y ist schwierig. Der gesamte Neutralflufl
wird am Experiment durch die H,-Diagnostik und die [onisationsmanometer bestimmt.
Da die Neutralgasverteilung keine FluBflaichengrofle ist, kann sie poloidal und toroidal
stark variieren. Der Neutralgaszuflufl ist auf einige Ventile beschrankt und das Recycling
von Teilchen aus dem Plasma findet zum Grofiteil an Gefafleinbauten wie z.B. Antennen
statt. In Abb. 4.4 werden Neutralgasfliisse der beiden Diagnostiken an verschiedenen Orten
verglichen. Man sieht, daB Orte in der Nahe des Divertors einen hoheren Flufl aufweisen.
Das H,-Signal zeigt eine Erhéhung des NeutralteilchenfluBes wahrend des ELMs um einen
Faktor 1,5—2,0, so daB der Quellterm zeitabhangig betrachtet werden mu8. Eine typische
Zeit fiir die Ionisation eines einstromenden Neutralen ist ¢t < a/v, ~ 30 us, welche kurz
gegeniiber den Diffusionszeiten ist, so dal ein erhohter NeutralgasfluB am Rand eine
momentane Verinderung im Quellterm zur Folge hat. Da die Ionisationsmanometer dieser
zeitlichen Verinderung nicht folgen, dienen sie nur zum Vergleich der GréSenordnung.
Die Aufteilung in molekularen und atomaren Fluff wird in Abb.4.1 schematisch dargestellt.
Demnach werden 3/8 der in das Plasma stromende Atome nicht ionisiert sondern auf die
Wand zuriickreflektiert. Nur die verbleibenden 5/8 ionisieren im Plasma. Ungefahr 2/5
dieser Ionen entstehen aus Molekiilen, 3/5 aus Atomen. Diese Anteile bestimmen die
Zerlegung des gemessenen Neutralflusses.

Um eine Aussage iiber die Fehler des lonisationsprofiles zumachen, wird in Abb. 4.3 die mit
dem in dieser Arbeit verwendeten Code berechneten Quellverteilung mit einer Berechnung
des EIRENE-Code? verglichen.

Man erkennt deutliche Abweichungen aufierhalb der Separatrix (ungefdhr einen Faktor
10), was auf eine unzureichende Behandlung von molekularen Prozessen zuriickzufithren

2EIRENE ist ein 2-dimensionaler Neutralgas-Monte-Carlo-Code. Zur Berechnung der Neutralgasdichte
werden auch Ladungsaustauschprozesse und molekulare Prozesse beriicksichtigt.
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Abbildung 4.3: Vergleich zwischen dem EIRENE-Neutralgas-Code und der in dieser Arbeit
verwendeten Routine. Fiir einen Zeitpunkt der Plasmaentladung #6196 wurden jeweils die
Ionisationsprofile berechnet.

ist. Die Abweichungen im Zentrum sind weniger gravierend, da die absoluten Abweichun-
gen in der GroBenordnung An < 10°°m®/s liegen und damit klein gegeniiber der in Kap.
4.3 behandelten NI-Teilchenquelle sind. Sie ist auf die Vernachldssigung des Ladungsaus-
tausches zuriickzufithren, da Ladungsaustausch schnelle Neutrale, die eine groflere Ein-
dringtiefe besitzen, erzeugt. Im Randbereich (p,ss = 0.9 — 1) betrégt die Abweichung
ungefihr einen Faktor 3. Der Vergleich mit dem EIRENE-Profil besitzt jedoch nur eine
beschrankte Aussagekraft, da es sich um ein lokales Profil handelt und die Neutralgas-
dichte lokal stark variiert.
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Abbildung 4.4: Neutralgasfliisse in Atomen/m?s am Rand ermittelt aus der H,-Strahlung
und Ionisationsmanometern wahrend der Plasmaentladung #6196 relativ zum ELM-
Indikator (H,-Maximum).
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4.3 Neutralinjektions-Heizung

Die zweite Teilchenquelle besteht aus dem Einschiefen von hochenergetischen Wasser-
stoff oder Deuterium in das Plasma. Wasserstoff wird ionisiert und beim Durchlaufen
einer Spannung von Uyxy = 55 — 60 keV beschleunigt. Um in das Plasma eindringen zu
konnen, miissen die Ionen in einer Umladezelle neutralisiert werden®. Die neutralen Teil-
chen dringen vom Magnetfeld unbeeinflut in das Plasma ein, bis sie ionisiert werden. Zur
Abschwichung des Neutral-Strahls spielen drei Prozesse eine Rolle:

o lonisation von schnellen neutralen Teilchen durch Elektronenstof: Das entstehende
schnelle Ion bleibt an der Feldlinie gefangen und gibt in einer typischen slowing-down
Zeit 7,4 = 20 — 100 ms seine Energie an das Plasma ab.

o Jonisation eines schnellen neutralen Teilchens durch Stoff mit einem Ion: Die Ther-
malisierung des entstehenden schnellen lons erfolgt analog zur ElektronenstoBioni-
sation.

¢ Durch einen Ladungsaustauschprozef entstehen ein schnelles Ion und ein langsames
Neutrales (T= lokale Plasmatemperatur). Dieses Neutrale bewegt sich unabhingig
vom Magnetfeld, bis es durch Stof8 ionisiert wird.

10719

Abbildung 4.5: Aufgetragen sind die
Wirkungsquerschnitte fiir Ladungsaus-
tausch mit Plasmaionen o, Ionenstof-
Ionisation o; (Freeman und Jones 1974)
und ein effektiver Wirkungsquerschnitt
fiir Elektronenstof-Ionisation < o.v. >
/Vbeam (Janev 1987) iiber die Energie
des neutralen Deuterium-Strahles. Da
die Wechselwirkung von der Relativ-
geschwindigkeit der beteiligten Teilchen
abhéngt, wird bei der Elektronenstof-
Ionisation iiber eine thermische Ge-
schwindigkeitsverteilung der Elektronen
(T, = 1 keV) gemittelt.
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Die Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse sind in Abb. 4.5 in Abhéngigkeit von der Injek-
tionsenergie dargestellt. Das verwendete Modell beriicksichtigt, dafl der injizierte Neutral-
Strahl aus drei energetisch verschiedenen Anteilen besteht. Sie entstehen, da neben dem io-
nisierten Wasserstoff auch die Molekiile H; und H5 die Beschleunigungsspannung durch-
laufen. Dabei erhalten alle (einfach geladenen) Teilchen die Energie el/x;. Die Molekiile

3Der UmladeprozeB beschrinkt die Injektionsenergie, da die Umladequerschnitte (positiver Ionen)
oberhalb von 50keV /Nukleon stark abfallen.
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dissozieren in der Umladezelle in Wasserstoffatome (oder Ionen) der Energie elx; /2, bzw.
eUn1/3. Die Strahlkomponenten erhalten die Indexe k = 1,2, 3 entsprechend ihren Ener-
gien E; = eUys/k. Die Geometrie der vier Strahlen wird durch Linien genihert. Der
Strahldurchmesser und die Strahldivergenz wird vernachlissigt. Die Abschwichung der
Strahlintensitét Ix(l) = Ni({)vy erfolgt durch

. SIS (acz(Ek) + oi( Ex) +

g,
dl :

) (). (4.9)
Uk

Es wird angenommen, daf§ am Ort der Ionisation sowohl Teilchen als auch Energie de-
poniert werden. Diese Annahme beinhaltet mehrere Niherungen. Schnelle Ionen sind
aufgrund der EinschuBgeometrie fast ausschliefilich in Bananenorbits gefangen. Sie ge-
ben ihre Energie nicht sofort am Ort der lonisation, sondern iiber die Breite des Or-
bits ép ~ gp.i/+/€ ( fir Deuteriumionen bei T = 50keV, By = 2,5T und ¢ = 4 ist
dp = 12cm) an das Plasma ab. Auch der Ladungsaustausch erfordert eine genauere Be-
handlung. Im Modell wird angenommen, da nach einem Ladungsaustauschproze eines
Strahl-Neutralen das entstehende langsame Neutrale im Mittel in der Nihe dieses Ortes
ionisiert und dort zu den Quelltermen beitragt. Es wird vernachlissigt, daB schnelle Ionen
wiahrend der Abbremsung Ladungsaustausch erfahren und die weitere Energiedeposition
an einem anderen Ort stattfindet. Eine genauere Behandlung erfordert rechenintensive
Monte-Carlo-Rechnungen.

Um eine Abschitzung fiir die Gréfe des Fehlers in diesem Modell zu erhalten, werden
berechnete Depositionsprofile mit Ergebnissen des FAFNER-Code [21] bei gleichen Einga-
beparametern verglichen. Bei FAFNER handelt es sich um einen 3-dimensionalen Monte-
Carlo-Code zur Beschreibung der Neutralinjektions-Heizung. Er beriicksichtigt die genaue
Strahlgeometrie (endlicher Strahldurchmesser und Divergenz), verfolgt neutrale Teilchen
und beriicksichtigt auch schnelle Ionen. Abb. 4.6 zeigt den Vergleich der berechneten
Depositionsprofile. Die Dichte- und Temperaturprofile werden vorgegeben.

Es fallt auf, dafl in der benutzten Niherung keine Deposition im Zentrum stattfindet.
Dies ist eine Folge der angenommenen Deposition am Geburtsort des Ions. Da die Strahl-
mittelachsen nicht das Plasmazentrum durchstrahlen, wird dort auch keine Deposition
beriicksichtigt. AuBerdem ist das Depositionsprofil am Rand iiberhéht. Grund dafiir ist
zum einen die Vernachlédssigung des endlichen lonengyroradius, durch den direkt am Rand
deponierte Teilchen auf ihrem ersten Gyroradius bereits wieder die Separatrix nach au-
filen iiberqueren und somit als Quelle fiir das Plasma verloren gehen. Zum anderen sind
fast alle ionisierten Teilchen aufgrund der Einschufigeometrie in Bananenorbits gefangen
und beginnen diese Bahnen auf der BahnauBenseite, so dafl die Deposition im Mittel ei-
ne halbe Bananenbreite weiter innen stattfindet. Desweiteren fithrt der vernachlissigte
Ladungsaustausch zwischen den durch die NI-Heizung entstehenden schnellen Ionen und
dem Neutralgashintergrund zu einem zusatzlichen Teilchenverlust am Rand.

Die Zeitabhéangigkeit kann vernachlassigt werden, da die Thermalisierung der ionisierten
Teilchen langsamer als die beobachteten Prozesse ablauft. Die slowing-down Zeiten sind
von der Temperatur und der Dichte abhidngig und liegen typischerweise zwischen 5 und
100 ms, in kalten und dichten Randbereichen bis ca. 1 ms.
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Abbildung 4.6: Depositionsprofile der Neutralinjektionsheizung. Verglichen werden der
in dieser Arbeit verwendeten Code (Profil A) und der FAFNER Code (Profil B)
[20). Dargestellt sind die angenommenen Dichte- und Temperaturprofile (a) sowie die
Teilchendepositions- (b) und Leistungsdepositionsprofile (c), berechnet jeweils fiir vier Quel-
len mit je 2,5 MW Deuterium Injektion in Deuterium.

4.4 Ohmsche Heizung

Zur Erstellung der Magnetfeldkonfiguration fliefit im Tokamakplasma immer ein durch
die OH-Spule induzierter toroidaler Plasmastrom. Elektronen-Ionen-Stée verleihen dem
Plasma eine Resistivitit und fithren zu einer Energieaufnahme. Unter Verwendung des
Ohmschen Gesetzes erhilt man eine Ohmsche Heizleistungsdichte von

PoH=n3" = —. (4.10)

Aus den leicht zu messenden Gréflen Umpfangspannung Upe,, und Plasmastrom I, ist
die gesamte ohmsche Heizleistung Porr = ULoopl, bestimmt. Um das Depositionsprofil
zu bestimmen benotigt man das Stromprofil j(p) oder bei einer iiber den Querschnitt
konstanten Umfangspannung (UL.,, = const.) das Resistivititsprofil 7(p). Dazu wird
angenommen, da der Strom parallel zu den Feldlinien fliefit und die Resistivitat die
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Temperaturabhingigkeit der Spitzer Resistivitit [3] parallel zum Magnetfeld besitzt*:

u

m = 1,65-107°ZAcT: * [Qm)]

= CETE

1)

(4.11)

Die Proportionalitatskonstante a wird durch Integration des Temperaturprofils

o fnth _ ULoop 1 (4.12)
[T77dA T 77744

bestimmt. Die Heizleistungsdichte ist

D 00
por = —=%. (4.13)

O:'Te -

Die zeitlichen Depositionverdanderungen finden wahrend des ELMs am Rand statt, wo die
Ohmsche Leistungsdeposition ohnehin gering ist. Der Groflenvergleich von pox und pn;
zeigt, daBl die ohmsche Heizleistung dort zu vernachldssigen ist und auf eine zeitabhangige
Behandlung verzichtet wird.

4.5 Strahlungsverluste

Das Fusionsplasma ist optisch diinn, d.h. im Plasma emittierte Strahlung wird im all-
gemeinen nicht wieder im Plasma absorbiert. Plasma und Strahlung befinden sich nicht
in einem thermischen Gleichgewicht. Die Strahlung ist charakterisiert durch Linienstrah-
lung iiber einem kontinuierlichen Untergrund [1]. Im Prinzip ist jeder Strahlungspozef} ein
Ubergang zwischen zwei Zustinden, deren Energieunterschied die Frequenz des emittier-
ten Photons bestimmt (AFE = hv). Uberginge zwischen zwei Zustinden freier Elektronen

fithren zur Bremsstrahlung. Fiir die abgestrahlte Leistung aufgrund Ionen der Ladungs-
zahl Z gilt:

1
PBremsstruhlun X Zznenzj—‘e2 . 4.14
g

Uberginge von einem freien in einen gebundenen Zustand bezeichnet man als Rekombina-
tionsstrahlung. Da die Rekombination aus einem Elektronenkontinuum in diskrete Ener-
gieniveaus erfolgt, ist das Spektrum durch Kanten gepragt. Ihre Intensitat wachst mit
7% an. Linienstrahlung sind Uberginge zwischen zwei gebunden Zustinden und besitzen
eine diskrete Energie, die durch verschiedene Mechanismen aufgeweitet wird, was zu einer
endlichen Linienbreite fiihrt. Die abgestrahlte Leistung eines Uberganges ist proportional
zur Energiedifferenz der Niveaus, der Ubergangswahrscheinlichkeit und der Besetzung des
oberen Zustandes. Da die Besetzung von gebundenen elektronischen Zustanden mit stei-
gender Temperatur abnimmt (Ionisation des Atoms), verringert sich auch die abgestrahlte
Leistung.

Eine Berechnung der abgestrahlten Leistung ist wegen der starken Abhdngigkeit von der
Konzentration an Verunreinigungen (Z > 1) und Besetzungszahlen hoherer elektronischer

4Radiale Veranderungen in Z werden so vernachldssigt.
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Energieniveaus und der dazu zu l6senden Ratengleichungssystemen nicht praktikabel. Ei-
ne Alternative bietet die Messung der gesamten abgestrahlten Leistung mit Strahlungs-
bolometern. Detektoren messen iiber einen weiten Frequenzbereich die abgestrahlte In-
tensitat entlang durch Blenden definierter Sichtlinien. Die Aufnahme mehrerer Sichtlinien
ermoglicht die lokale Bestimmung von Emissivitaten dhnlich der Dichtebestimmung durch
Entfaltung der Linienintegrale der Interferometermessung (vgl. Kap. 3.1.2).

Die abgestrahlte Leistungsdichte ist nicht auf Flufflichen konstant und wird fiir das
behandelte Modell iiber eine Fluifliche gemittelt.

4.6 Energietransfer zwischen Elektronen und Ionen

Im beschriebenen und benutzten Transportmodell wurden die Temperaturen der Elektro-
nen und der Jonen als gleich angenommen. Da sowohl die Absorption von Heizleistung
als auch die Transportmechanismen unterschiedlich sind und der Energieaustausch unter
den Spezies eine endliche charakteristische Zeit besitzt, ist dies nur eine Naherung.
lonentemperaturen kénne mittels Ladungsaustauschspektroskopie gemessen werden. Sie
nutzt aus, dal die Energieverteilung von aus dem Plasma kommenden neutralen Teil-
chen iiber den Ladungsaustauschproze (CX) mit der lonentemperatur verkniipft ist. Die
Flugzeit-Diagnostik (LENA) [22] detektiert einen Energiebereich von 30 — 1000 eV und
eignet sich aus diesem Grund fiir die Messung von ELM-Ionentemperaturprofilen. Da die
Statistik fiir eine Zeitauflosung von dt = 200 us ungeniigend ist, wird iiber viele ELMs
gemittelt. Abb. 4.7 zeigt die Ionentemperaturprofile zu drei ELM-Zeitpunkten wihrend
der Plasmaentladung #6196.

#6196 Zeitintervallt=1,8-2,7 s
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Abbildung 4.7: Tonen- und Elektronen wihrend Typ I ELMs der Plasmaentladung #6196.
Die Ionentemperaturen wurden mittels Ladungsaustauschspektroskopie bestimmt [23]

Die Jonentemperatur an der Separatrix ist als Randbedingung zur Rekonstruktion der
Profile mit T; = 300 keV vorgegeben. Im Plasmarandbereich von p,,; ~ 0,9—1,0 liegt die
Ionentemperatur zwischen den ELMs iiber der Elektronentemperatur und fillt wihrend
des ELMs auf tiefere Temperaturen ab. AuBerhalb der Separatrix besitzt sie generell eine
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kiirzere Abfallinge. Die ELM-Signatur der lonentemperatur ist ausgepragter, als die der
Elektronentemperatur.

Elektronen- und lonenfliissigkeit koppeln iiber St68e miteinander. Fiir den Energietransfer
gilt:

. _k 2 3
dEe 3, ni-3,2.10- FeZ lmAm

dt 2 W3 s (T - T), (4.15)

wobei InA = 17 der Coulomb-Logarithmus, Z = 1 die lonenladungszahl und p =
m;/m, = 2 die Massenzahl der Ionen (Deuterium) ist. Der aus den Temperaturprofilen
in Abb. 4.7 berechnete Energietransfer ist in Abb. 4.8 aufgetragen und mit der Energie
deposition der NI-Heizung verglichen.
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Abbildung 4.8: Energietransfer P,; von lonen zu Elektronen wahrend Typ I ELMs der Plas-
maentladung #6196. Zum Vergleich ist die gesamte NI-Heizleistung Py eingetragen

Der Energietransfer kann auflerhalb der Separatrix in der Gréflenordnung der externen
Energiequellen liegen. Die Zeitabhangigkeit des Energietransfers innerhalb der Separatrix
ist jedoch aufgrund der endlichen Energieaustauschzeit zu vernachléssigen.




Kapitel 5

Auswerteverfahren

Die Auswertung der gemessenen Daten erfordert zunédchst ihre Aufbereitung beziiglich
vergleichbarer Ortskoordinaten und Zeitpunkte. Da die Information nur an diskreten
Orten und zu bestimmten Zeitpunkten vorliegt, ist fiir die numerische Auswertung die
Diskretisierung der Transportgleichungen notwendig. Es folgt eine Fehleranalyse.

5.1 Aufbereitung der Mefidaten

5.1.1 Zeitbasis

Die Diskretisierung der Transportgleichung (Kap. 5.3) erfordert die Kenntnis von Dichte
und Temperatur zum selben Zeitpunkt. Da die verschiedenen Diagnostiken ihre Daten
nicht mit der gleichen Abtastrate erfassen, mufl eine gemeinsame Zeitbasis erstellt wer-
den. Nach dem Abtasttheorem [13] wird eine in der Zeit kontinuierliche Funktion exakt
durch die mit der Frequenz fumpe aufgenommenen Werte beschrieben, wenn sie keine
spektralen Komponenten iiber der Nyquistfrequenz f. = % fsample besitzt. Ist das doch der
Fall, so kommt es zu Aliasing: Hochfrequente Signalkomponenten iiberlagern die spektra-
le Dichte von Frequenzen unterhalb der Nyquistfrequenz. Um das Aliasing zu vermeiden,
diirfen bei der Projektion eines hochfrequent gesampelten Signales auf eine niederfre-
quente gemeinsame Zeitbasis (T} ), nur Frequenzen unterhalb der Nyquistfrequenz von T,
beriicksichtigt werden. Dazu kann man im Frequenz-Raum die Fouriertransformierte des
Signales Fs mit einer Stufenfunktion multiplizieren 75 = Fs*O(f— f.) oder entsprechend
im Zeit-Raum die Signalfunktion F(t) mit der Fouriertransformierten der Stufenfunktion

F~YO(f. — f)) = H(t) verfalten:
+oo
F(t) = ]_ F()H(t - t')dt". (5.1)

Fiir 4quidistant abgetastete Signale kann die Fouriertransformation als Fast Fourier Trans-
form (FFT) ausgefithrt werden, was einen Geschwindigkeitsvorteil von O(2 x nl(lg, n2))
Operationen gegeniiber O(n2 x nl) Operationen der Faltung zur Folge hat.

Bei der in Kap. 5.1.2 beschriebenen Mittelung iber ELMs kénnen jedoch nicht-aquidi-
stante Zeitbasen auftreten, so dafl die FFT nicht angewandt werden kann. Ferner soll

40
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neben der Filterung auch eine Anderung der Zeitbasis moglich sein, was bei der Fou-
riertransformation eine Interpolation von Daten im Frequenzraum erfordert. Der dadurch
entstehende Fehler ist schwer abzuschdtzen. Aus beiden Griinden wird die Faltung des
Signals mit einem Kernel H(t) verwendet.

5.1.2 ELM Mittelung

Wie in Kap. 3.1.1 beschrieben, werden die mit fs = 5kHz abgetasteten Leuchtsignale der
Li-Strahl-Diagnostik iiber 1 — 10 ms gemittelt, um das Signal-Rausch-Verhaltnis (signal-
to-noise ratio, SNR) soweit zu verbessern, dafl eine Rekonstruktion der Elektronendichte
moéglich ist. Der schnelle Anstieg des H,-Signales im Divertor (Abb. 5.1c) sowie magneti-
sche Signale zeigen jedoch, daf8 die zu untersuchenden Vorginge wiahrend des ELMs auf
Zeitskalen bis unter 100 us ablaufen. Anstatt das Signal iiber ein lingeres Zeitintervall zu
mitteln, kann das SNR der Rohdaten anders verbessert werden.

Dazu wird in Zeitintervallen, in denen sich grundlegende Plasmaparameter wie linien-
gemittelte Elektronendichte oder Zusatzheizleistung nicht verédndern, jeder ELM als die
Wiederholung eines gleichartigen Ereignises angesehen (Abb.5.1a,b). Aufgrund des cha-
rakteristischen H,-Signales (Abb.5.1c) ist es moglich, einen Zeitpunkt wéhrend jedes
ELMs zu markieren, so da mehrere ELMs (bis zu 200) einer Schuiphase anhand die-
ses ELM-Indikators gemittelt werden kénnen. Zur Synchronisation wird das Maximum
eines Sichtstrahls der H,-Diagnostik durch den &ufleren Divertor ausgewéhlt.
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Der iiber N Ereignisse (ELMs) gebildetete Mittelwert eines beliebigen Signales x ist

1N
T, < P 5.2
b= ; z (5.2)
Ein Maf fiir die statistische Unsicherheit des Mittelwertes ist dessen Varianz
1N
Var(p) = Var(—z:ri). (5.3)
‘lV i=1

Unter der Annahme, dal Kreuzkorrelationen < z;x; >;z; vernachlassigbar sind und alle
z; die gleichen Verteilungen besitzen, gilt:

. 1 N 1 N B 1 e B
V ar(f Y = NE ;Vm‘(mg) =z ar(%;) =

=1

(5.4)

= >

Man erwartet. daff die statistische Unsicherheit des Mittelwertes gemaf}

Ar _(Var(p) & 1 (
z = Nz '

mit der Anzahl der gemittelten Ereignisse abnimmt [24].
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Abbildung 5.2: Statistische Unsicherheit (Standardabweichung/Signal) des gemittelten
Leuchtprofils der Li-Strahl-Diagnostik in Abhingigkeit von der Anzahl N der gemittelten
ELMs. Zum Vergleich ist der fiir statistisch unabhéingige Ereignisse erwartete o, /v/N-Abfall
der Standardabweichung des Mittelwertes eingetragen.

Zur Uberpriifung dieses Verhaltens wird das Li-Strahl Leuchtsignal iiber unterschiedlich
viele ELMs gemittelt. In Abb. 5.2 ist die Standardabweichung des gemittelten Signals iiber
die Anzahl der gemittelten ELMs aufgetragen. Man erkennt, dafi die Rauschreduktion
mit zunehmender Anzahl an gemittelten Ereignissen hinter der erwarteten zuriickbleibt.
Dies deutet darauf hin, dafl die in Glg. 5.4 gemachte Annahme der Gleichverteilung aller
gemittelten Ereignisse nur ndherungsweise richtig ist.

Ein einfache Moglichkeit bestehende Korrelationen zu erkennen, besteht im Auftragen der
Abweichung jedes Ereignisses vom Mittelwert. Dabei bestitigt Abb. 5.3 die Vermutung,
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Abbildung 5.3: Relative Abweichung des Li-Strahl Leuchtsignals eines ELMs zum aus
80 ELMs gebildeten mittleren Leuchtsignal. Die Geraden sind durch lineare Regression
der MeBdaten ermittelt und dienen als Indikator fiir systematische Signalverdnderungen
wihrend dem der Mittelung zugrunde liegenden Zeitintervalls.

daf die einzelnen ELMs nicht wahrend des gesamten betrachtete Intervalls identische
Ereignisse darstellen. Im Fall, da8 die systematischen Abweichungen innerhalb des Zeit-
intervalles grofier als die statistischen Schwankungen werden, ist mit keiner weiteren Ver-
besserung des SNR zu rechnen. Um systematische Fehler aufgrund einer Mittelung iiber
physikalisch voneinander abweichenden ELMs zu vermeiden, werden kiirzere Zeitintervalle
gewahlt.

Eine Méglichkeit, um gegen Abweichungen von einer Normalverteilung der Mefiwerte un-
empfindlicher zu werden, bietet das Ersetzen des Mittelwertes durch den Median. Dies
ist besonders bei einer automatisierten ELM-Erkennung sinnvoll, da zum Teil erhebliche
Abweichungen vom Standard-ELM vorkommen.

5.1.3 Datenfilterung

Um eine Anforderung an die Genauigkeit der aufbereiteten Dichte- und Temperaturdaten
abzuschitzen, wird die Grofenordnung der Quellterme in den Transportgleichungen (sie
bestimmen im wesentlichen das Gleichgewichtsprofil) mit den Zeitableitungen verglichen.
Dabei ist besonders auf das Plasmainnere zu achten, da sich Fehler in der Flufiberech-
nung nach Aufien aufsummieren. Fiir eine Zeitschrittweite von At = 200 us und einer
Teichendichte n = 5 - 10!® m~2 entsprechen

) 1 . 1 3
S = 1020ﬁ — An=x2. 1015;1—3, (5.6)
W - &
P=25-100— — AT = 5eV. (.:),.r)
m3

Die Anforderung an die Genauigkeit der Daten ist An/n <0, 5:10~% und AT/T < 2,5-1073
(fiir T = 500 V). Andernfalls iibersteigen statistische Schwankungen die radialen Verande-
rungen im Energie- und TeilchenfluB.

Die Anforderung an die Genauigkeit der Temperaturprofile kann durch Mitteln iiber meh-
rere ELMs erreicht werden (bei 100 ELMs erhéht sich das SNR der gemessenen Daten
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um eine Faktor 10). Die globalen Dichteprofile geniigen dieser Anforderung jedoch nicht
(vgl. Kap. 3.1.3 und Abb. 3.5), so daB ein Filtern in der Zeit notwendig ist.

Um Aliasing zu vermeiden, wird dazu ein akausaler Nyquist-Tiefpaffilter in der Zeit-
doméne benutzt [13]. Dabei muf zwischen einer hohen Filterfrequenz,d.h. ungeniigender
Filterung, und einer zu niedrigen (schnelle Dichtednderungen werden nicht mehr aufgelost
und fiithren zu systematisch zu kleinen Koeffizienten) abgewogen werden. Da Unsicherhei-
ten im Zentrum, wo keine schnellen Dichtednderungen auftreten, die groten Fehler verur-
sachen, ist eine raumlich differenzierte Filterfrequenz naheliegend. Dies fiihrt jedoch unter
Umstanden zu einer Verfédlschung der Signalgradienten. Bendtigt wird ein Filterverfahren.
welches trotz differenzierter Filterung den Bezug der Signale im radialen Verlauf wahrt.
Ein solches Verfahren und seine Auswirkung auf die auflésbaren Diffusionskoeffizienten
wird in Anhang B beschrieben.

5.2 Die Rechengeometrie

Zur Konstruktion globaler Elektronendichte- und Temperaturprofile (Kap. 3.1.3 und 3.2.3)
wurde bereits die Konstanz dieser Groflen auf FluBflachen angenommen. Diese Annahme
beruht auf der praktisch freien Bewegung von Teilchen entlang magnetischer Feldlinien,
die eine FluBflaiche ergodisch bedecken, so dafl Gradienten innerhalb der Flache auf sehr
kurzen Zeitskalen ausgeglichen werden.

In der eindimensionalen Transportrechnung treten jedoch auch Gréflen auf, die nicht
konstant auf FluBflichen sind (z.B. Teilchen- und Energiefliisse, Transportkoeffizienten).
Durch die Bildung von Mittelwerten auf Flufiflachen kann die Eindimensionalitit der
Transportrechnung gewahrt werden.

Der FluBflichenmittelwert einer beliebige Gréfie f berechnet sich durch [25]

o o %]Vfd% - %/ﬂpdp'/;%dg’johﬁfdﬂ. (5.8)

Dabei ist p eine Fluiflichenkoordinate, ( der poloidale Winkel, § der toroidale Winkel
und g die Determinante des metrischen Tensors. Das Volumen einer Flufliche berechnet

sich durch

Vits) = 27rj(;pdpf02w\/§d9 (5.9)

dV 27
= = dé 3.
! 7 2#/0 Vg (5.10)

Die Flufflachenmittelung wird an der Kontinuitdtsgleichung 2.21 demonstriert. Fir sie
gilt:
i 0 k.0 ==
— —(V'n i ! 'V = . D.
7370 n)+V,ap[V< p>|=<8§> (5.11)

Die Flufiflachenkoordinate p,, sei so definiert, dafl

V(PUO‘) = ZFRWP?:OIZQTFZRP?:OI (512)
= V' (pot) = 47 Rpya (5.13)
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gilt (R ist der grofe Plasmaradius der geometrischen Achse). Ferner sei angenommen, daf
sich die magnetische Konfiguration im betrachteten Zeitintervall nicht verandert, so daf
auch V' zeitunabhingig ist. Dann vereinfacht sich Glg. 5.11 zu

on 1 d - =
a, vo I‘v vo - S " :
ot Puol apvo! [p H< Prel >] = - (5 14)

Mit einem Diffusionsansatz fiir den Flufl erhalt man

o 19
at Puol apvol

[PuolD(onl) < (6Puol)2 > = } =£5 5. (515)

d
apval

Fir D'(pwat) = D(pwat) < (Vpuor)? > bleibt die Form einer Kontinuititsgleichung in
Zylindergeometrie erhalten.

In dieser Arbeit wird der Korrekturfaktor < (Vpyo)? >, der von der Ordnung O(1) ist,
nicht berechnet und nur das D’ diskutiert. Die Korrektur ist jedoch bei Kenntnis der
Magnetfeldkonfiguration bestimmbar und bei einem Vergleich mit durch andere Metho-
den bestimmten effektiven Transportkoeffizienten gegebenenfalls zu beriicksichtigen. Fir
eine magnetische Konfiguration mit einem Sicherheitsfaktor ggs = 4 gilt am Plasmarand
< (vaol)2 > ippun=,0,99 ~ 115 [26]'

Da die FluBflichenkoordinate p,, die Dimension einer Lange besitzt, wird sie in die-
ser Arbeit als effektiver Radius r.s; bezeichnet. GemaB ihrer Definition 5.9 nédhert sie
jede FluBfliche durch einen Zylinder gleichen Volumens. Die Separatrix der so gendher-
ten FluBflichenkonfiguration ist in Abb. 5.4 in eine Gleichgewichtsrekonstruktion einer
Plasmaentladung eingetragen.

Ein Vergleich verschiedener FluBflachenindizierungen ist in Tab. 5.1 aufgefiihrt.
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Prol o0}0,1(02) 03| 04| 05| 06| 07| 08| 09 1,0
Puol = Tefs [em] 0,0|56|9,7|14,6 | 19,7 | 25,1 | 30,8 | 36,9 | 43,6 | 51,4 | 61,7
TauBereMittelebene [Cm] '4,4 1,3 6,5 10.9 15,2 19,5 23,8 28,2 32,7 37,4 42.5

Tabelle 5.1: Vergleich verschiedener FluBflichenkoordinaten

5.3 Diskretisierung der Transportgleichungen

Vorgegeben sind jeweils zwei Dichte- bzw. Temperaturprofile im zeitlichen Abstand At.
Kontinuitatsgleichung und Energiegleichgewicht in Zylinderkoordinaten und axialer Sy-
metrie lauten:

19 &
) =5~ —31: (5.16)
e o 3 3 T d
1 3 7
B P_ _k . bl - e —' -
r@r(rq )= TS nkB ot 2[‘ ks or 0alt)

Im weiteren wird auf die Indizierung der Vektorkomponenten verzichtet. Im Allgemeinen
handelt es sich um die radiale Komponente. Im Zweifelsfall wird durch die Indices L und
|| die Richtung relativ zu einer Zylinderfliche unterschieden.

Dichte n} und Temperatur 7} sowie die Depositionsprofile 5! und P! werden nur an dis-
kreten Orten i und nur zu bestimmten Zeitpunkten t gemessen bzw. bestimmt. Da zu
einer analytischen Bestimmung der Flisse und Transportkoeffizienten eine analytische
Beschreibung in Abhéngigkeit von Ort und Zeit (n = n(r,t), T = T(r,t)) notwendig ist,
miifiten vor der Auswertung Annahmen iiber die diese Profile beschreibenden Funkionen-
scharen und damit Annahmen iiber die Transportprozesse getroffen werden. Um solche
Annahmen zu vermeiden, erfolgt die Auswertung numerisch.

Aufgrund der Diskretisierung werden die Ableitungen in den Glgn. 5.16 und 5.17 durch
finite Differenzen ersetzt und nach ;4 = f(I')

1 n?il = n+
= S S _ iy g
I"+1 'ri+1 (AT Tl-i-E(St-{-:z' At ) + r‘l t) (5'18)
und giyy = f(g:)
1 3
Gi+1 = Z;(AT Titl ( Pi+;- - §kBTi+lSi+L
t+1 '
—§n- 1k ——TH-? T'+2
s B At
3 Tip1 — :
—§Fg+%kBT)+Tq,) (5.19)

aufgelést. Die Indexe i bzw. t stehen fiir den Ort bzw. die Zeit. Ein Index i + § verkniipft
dabei die Orte i und i+1. Alle GroBen ohne Zeitindex beziehen sich auf ¢+ 1. Die Randbe-
dingung sind ['y = I';,, und ¢o = gin. Das Rechengebiet wird so gewahlt, dafl aulerhalb des
Rechengebietes die zeitliche Konstanz von Dichte und Temperatur vorausgesetzt werden




5.4. FEHLERFORTPFLANZUNG 47

kann. Dann erhélt man die Randbedingung durch

To

2rl
Fin e am—— d '_
i c[7”5(1") r (5.20)
und
onl F 3 3. 9T )
Qin = Z-O—jr (P - ikBTS - §Fk36_,r) dr. (5.21)

0

1 ist dabei die Lange des Zylinders und entspricht in dieser Naherung 27 R,.,., wobei R,.,
der Radius der geometrischen Achse ist. Die Transportkoeffizienten berechnen sich durch

Tigl — Tl
by = —Li—* . (5.22)
n,, L —N,;_L
:+2 1—3
G Ty TN .
Xi = nikfl.,i-'-l-ﬂ_L. (023)
2 2

5.4 Fehlerfortpflanzung

Fehler in der Datenbasis lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Zum einen sind die Mef-
groBen mit einer statistischen Unsicherheit behaftet. Sie sind unvermeidbar und durch die
Natur der MefigroBe und des Mefiprozesses bedingt (z.B. Photonenrauschen, Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Photomultipliers). Die Verteilungsfunktionen zweier Messungen
sind unkorreliert. Zum anderen ist die Interpretation der Mefigréen mit systematischen
Fehlern behaftet. Dies konnen Fehlern in der Auswertungen (z.B. ungenaue Eichfaktoren)
oder vereinfachende Modelle (wie thermische Geschwindigkeitsverteilungen bei der Inter-
pretation des ECE-Signals oder gemachte Naherung in den Quelltermmodellen) sein. Sie
beeinflulen verschiedene Messungen einer MeBgrofe in gleicher Weise.

Im folgenden wird die Fortpflanzung statistischer Fehler behandelt. Sie werden mit s,
und st (bzw. s7 = s,/n und s§¥' = s7/T) bezeichnet. Bei der Erstellung der Dichte-
und Temperaturprofile wurden radiale MeBpunkte bereits miteinander korreliert (i.allg.
durch gliattende Splines), so da die (statistische) Unsicherheit der Differenz einer Mefl-
grofe zwischen radial benachbarten Punkten kleiner ist als zwischen zeitlich benachbarten.
Sind solche Korrelationen wichtig, so wird zwischen sa,(;) und san(-) unterschieden. Stati-
stische Fehler der Quellterme (ss und s,) kommen durch Unsicherheiten der den Modellen
zugrunde liegenden Messungen zustande.

Die Fehlerrechnung wird in mehreren Schritten durchgefiihrt:

o Fehler in der Divergenz des Teilchenflusses V,I' (vgl. Kap. 5.16):

1 2 ¥
svr = \/S% v (santn) (5.24)
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e Fehler im TeilchenfluB I'; (ortsabhangig) (vgl. Glg. 5.18):

ris1)’ < ri \? i
STy = — (Arsvrﬁl) +{— (sr,)
i+1 3 i+1
N ——

~1 ~1

\/(AT SVI‘.-,,%)z + (sp,)’

= J (Ar)? S (sor,, %)2 + (sr0)2, (5.25)

ZE

7=0

e Fehler im Diffusionskoeffizient sp, (vgl. Glg. 5.22):

2 -
sp,=D- \/ ! ’th ,_)) (5.26)
e Fehler in der Divergenz des Wirmeflusses sy, (vgl. Glg. 5.17)
3 1 )\’
(swafi = (o) + (5h0TiS: (55 + (5592))
3 aT ? re TE
v (3nes (57) ) (07 + )
3 aT Te re 14
& (*F kg (6:&) ) (( ')? + (SA{r.-(r))z) ; (5.27)
o Fehler im Warmeflu ¢; (ortsabhingig) (vgl. Glg. 5.19):
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Q

e Fehler in der Wiarmeleitfahigkeit s,, (vgl. Glg. 5.23):

Sy, =X \/ (s;ff)2 + (sueh, m)z (5.29)




Kapitel 6

Transport wiahrend Typ I ELMs

Aus den in den Kapiteln 3 und 5 beschriebenen Elektronendichte- und Elektronentempe-
raturprofilen werden nun die Transportkoeffizienten bestimmt. Die Auswertung von Typ
IIT ELMs erweist sich aufgrund der hohen Frequenz und der unregelméssigen H,-Signatur
als bislang nicht méglich, so dafl im folgenden nur Typ I ELMs betrachtet werden.

6.1 Elektronendichte und -temperatur

Die fiir einen Typ I ELM charakteristischen Veranderungen der Elektronendichte- und
-temperaturprofile wird exemplarisch an den tiber 20 ELMs gemittelten Profilen der Plas-
maentladung #7500 gezeigt.

Elektronendichte Elektronentemperatur

' #7500 |

s
1000
800

600
L

Zeitrel. H, Max.
_____ t=-0,6 ms
L t=+0,2ms
200 ------- t=+3,0ms

ett ™ Tsep in [em]

Abbildung 6.1: Elektronendichte und -temperatur wihrend eines (aus 20 ELMs gemittelten)
Typ I ELMs der Plasmaentladung #7500. Die Zeiten sind relativ zum Maximum des H,-
Signals im duBieren Divertor angegeben.

Es handelt sich um eine Entladung bei B; = —2,5T und [, = 1 M A mit einer Zusatz-
heizleistung von Py; = 5,2 MW. Der Sicherheitsfaktor am Rand betrdgt gos = 3,9. Die
gemittelten Dichtedaten besitzen eine Zeitauflosung von 200 s, die Temperaturdaten von
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Abbildung 6.2: Elektronen-
dichte und -temperaturen
wéhrend Typ I ELMs der
Plasmaentladung #7500
aufgetragen iiber die Zeit
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50 ps. Die Entwicklung der Gradienten sieht man an den in Abb. 6.1 aufgetragenen radia-
len Profilen zu verschiedenen Zeitpunkten. Die zeitliche Verdnderung ist an den in Abb.
6.2 aufgetragenen Zeitspuren der Dichte und Temperatur deutlich.

Die Elektronendichte- und -temperaturprofile vor dem ELM (A) sind durch einen fiir die
H-Mode Barriere charakteristischen hohen Gradienten ausgezeichnet, der sich durch eine
stetige Dichte- und Temperaturerhohung innerhalb der Separatrix weiter ansteigt.

Ca. 300 — 100us vor dem H,-Maximum flachen die Profile schnell ab. Am H,-Signal ist
innerhalb von < 100 s eine starke Zunahme des Teilchenflusses und der Temperatur in
der Randschicht zu erkennén, was sich auch durch einen deutlichen Anstieg der Dichte
auflerhalb der Separatrix bemerkbar macht (B). Innerhalb der Separatrix fallen Dichte
und Temperatur schnell ab. Aus den zeitlich besser aufgelésten Temperaturmessungen ist
zunachst eine raumliche Ausdehnung iiber die ersten 5 — 10 cm innerhalb der Separatrix
zu erkennen. Die Temperaturerniedrigung breitet sich innerhalb von 200 — 300 s bis ca.
15 cm innerhalb der Separatrix aus.

Die Relaxation der Dichte- und Temperaturanderungen weist Unterschiede auf. Wahrend
die Temperatur innerhalb der Separatrix bereits 0, 5 — 1 ms nach dem H,-Maximum deut-
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Abbildung 6.3: TeilchenfluB wiahrend Typ I ELMs der Plasmaentladung #7473 in verschie-
denen ELM Phasen. In der linken Spalte sind die Teilchenquellen und Dichtesinderungen
aufgetragen, die eine Divergenz im radialen TeilchenfluBl erzeugen. In der der rechten Spalte
stehen die resultierenden Fliisse und Diffusionskoeffizienten. Die Dichteprofile wurden zur
Rauschunterdriickung in der Zeit gefiltert (Filterkonstante Dr = 10 m?/s, vgl. Anhang B).

lich relaxiert, steigt die Dichte erst nach 1 —2ms wieder an (C). Genauere Aussagen zur
Korrelation erfordern eine hohere zeitliche Auflésung und geringere statistische Unsicher-
heit der Dichteinformation. Auflerhalb der Separatrix relaxiert die Dichte nach einem
maximalen Anstieg ca. 0,5ms nach dem H,-Maximum iiber eine Zeitraum von einigen
ms. Der Temperaturanstieg ist nur sehr kurzzeitig (ca. 300 us). Das ungemittelte Signal
zeigt, dafl es zu vielen kurzzeitigen (kiirzer als 10 ps) Temperaturerhéhungen kommt.
Nach dem Anstieg sinkt die Temperatur auch auflerhalb der Separatrix auf einen Wert
unter der Temperatur zwischen den ELMs.

6.2 Teilchen- und Warmeflufl

Die Teilchen- und Energiefliisse haben in den Gleichungen 5.16 und 5.17 mehrere Quell-
terme. lhre Groflen und Unsicherheiten bestimmen die Fehler in den Fliissen und den
Transportkoeffizienten.

In Abb. 6.3 sind in der linken Spalte die radialen Profile der externen Teilchenquellen S
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und die zeitliche Veranderung der Dichte aufgetragen. Sie bilden die Quellterme fiir den
TeilchenfluB. Der aus ihnen berechnete FluB ist in der rechten Spalte aufgetragen. Die
Dichteprofile sind fiir die Abbildungen zur Rauschunterdriickung in der Zeit gefiltert (vgl.
Anhang B).

Zum Zeitpunkt t = —0,9ms wird der TeilchenfluB nahezu stationir durch die Teilchen-
quellen alleine bestimmt. Die zeitlichen Veranderung liegen im Rahmen der statistischen
Unsicherheit der Dichte. 0,1 ms vor dem Maximum des H,-Signals wirkt die Verdiinnung
innerhalb der Separatrix (a) als Quelle fiir den Flul. Der Diffusionkoeffizient innerhalb
der Separatrix und der TeilchenfluBl iiber die Separatrix (b) ist erhoht. Die Dichteinde-
rung nimmt schnell ab, so dafl der TeilchenfluB und die Diffusionskoeffizienten wieder den
Gleichgewichtswerten zustreben. Zur Zeit 0,7 ms nach dem H,-Maximum ist die Dichte
wieder durch die Teilchenquellen bestimmt.

Fiir den konduktiven Warmeflul existieren formal mehrere Quellterme. Sie sind in Abb.
6.4 fir verschiedene Zeitpunkte als radiale Profilabschnitte aufgetragen. Als Quellterme
wirken die externen Energiequellen P und die Anderung der Energiedichte durch eine
Temperaturveranderung —3/2nkpdT/0t, als Senken die Energie zur Heizung neu entste-
hender Teilchen (ihre Energie wird gegebenenfalls in P beriicksichtigt) —3/2kgTS und
der konvektive WarmefluB —3/2I'0T/0r.

Der WarmefluBl zum Zeitpunkt ¢ = 0,9 ms entspricht ungefahr dem des Gleichgewichts.
Im Zentrum dominiert die externe Quelle den WarmefluB. Der Einflul von Teilchenquel-
len und Konvektion spielt erst am Rand (reff — rse, > —5cm) eine Rolle. Die Terme
—3/2kgTS und —3/2I'0T/0r haben dieselbe Gréflenordnung, ein umgekehrtes Vorzei-
chen und sind radial gegeneinander verschoben, was als erhohter Warmetransport durch
Konvektion in der Randschicht zu interpretieren ist.

Zum Zeitpunkt ¢t = —0,1ms steigt der WarmefluB stark an, was sich in einer negativen
Zeitableitung der Temperatur dufert (c). Der WarmefluB und die Warmeleitfahigkeit
sind stark erhoht (d). Der Warmeflul iiber die Separatrix ist ungefihr 12x hoéher als im
Gleichgewicht.Zum Zeitpunkt ¢ = 0, 7ms relaxiert das Temperaturprofil nur langsam, so
dafB die Flisse sich ihrem Wert zwischen den ELMs annahern.

AuBerhalb der Separatrix (r.ss—7sep > 0) steigen die aus den Fliissen berechneten Diffusi-
onskoeffizienten und Warmeleitfahigkeiten scheinbar stark an. Dieses ist nicht als erhohter
Transport zu interpretieren, sondern als Grenze der eindimensionalen Beschreibung. Da
auflerhalb der Separatrix die FluBflaichen offen sind, konnen sich entlang der Feldlinien
Gradienten in der Dichte und Temperatur bilden und Transport parallel und senkrecht
zu den Feldlinien stattfinden. Die Berechnung von Fliissen senkrecht zum magnetischen
Feld ist in Rahmen diese Transportmodells aulerhalb der Separatrix nicht mehr méglich.
In der Transportgleichungen (Glg. 5.17) wird nicht explizit zwischen konduktiven und
konvektiven Warmeflul aufgelost. Fiir das gezeigte Beispiel berechnet sich fiir das Gleich-
gewicht ein konvektiver Warmeflu$§ iiber die Separatrix von ggon, = 20 kW/m? im Ver-
gleich zum konduktiven Warmeflul von ggong = 40 kW/m?. Zum Zeitpunkt ¢t = —0,1ms
betragen die Fliisse qgony & 80 kW/m? und ggong =~ 170 kW/m?, so daB die Konvektion
gegeniiber der Konduktion als Mechanismus der Warmeleitung nicht vernnachlassigbar
1st.
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Abbildung 6.4: Wirmeflu wihrend Typ I ELMs der Plasmaentladung #7473 in verschie-
denen ELM Phasen. In der linken Spalte sind die Quelle des konduktiven Warmeflusses
aufgetragen. In der rechten Spalte steht der daraus berechnete konduktive Wirmeflu§ ¢
und die entsprechende Wirmeleitfahigkeit x.
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6.3 Effektive Transportkoeffizienten

Es werden Transportkoeffizienten fiir Entladungen mit B; = 2,57 und I, = 1 M A unter-
sucht. In Abb. 6.5 sind jeweils die Orts- und Zeitspur der maximalen Transporterhéhung
innerhalb der Separatrix aufgetragen.

#7555

15t

Warmeleitfahigkeity in [m2/s]

Feff ~ FSep= - 2 €M ]

-1,0 0 1.,0 ‘ 2,0 -15 —-10 =5 0
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Abbildung 6.5: Diffusionskoeffizient und Warmeleitfahigkeit wihrend Typ [ ELMs der Plas-
maentladung #7555. Dargestellt sind die Zeitspuren und radialen Profile der maximalen
TransporterhShung innerhalb der Separatrix. Die Fehlerbalken zeigen nur die statistische

Unsicherheit. Im Vergleich zum radialen Profil ist jeweils das Gleichgewichtsprofil der Trans-
portkoeffizienten aufgetragen.

In beiden Transportkoeffizienten ist vor dem Maximum des H,-Signals ein Anstieg auf
ein Vielfaches des Wertes zwischen den ELMs zu beobachten. Dieser Anstieg geschieht in
einem 5 — 10 cm breiten Intervall innerhalb der Separatrix. Die Relaxation der Warme-
leitfahigkeit erfolgt innerhalb ungefahr 0,5 — 1,0 ms wiahrend der Diffusionskoeffizient
auch noch bis zu 2ms nach dem H,-Maximum erhoht ist.

6.3.1 Diskussion der Fehler

o Die statistische Unsicherheit, in Abb. 6.5 durch die Fehlerbalken angegeben, ist
gemafl der in Kap. 5.4 beschriebenen Fehlerfortpflanzung auf die statistische Unsi-
cherheit der Dichte und Temperatur zuriickzufithren. Die Unsicherheit im Warme-
leitfahigkeitskoeffiziente wird zum Grofiteil durch die Unsicherheit im konvektiven
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Wirmeflufl verursacht und ist somit auch auf die Unsicherheit der Dichtemessung
zuriickzufiihren.

e Die auf eine Zeitschrittweite von At = 200 ps beschriankte Transportanalyse ver-
hindert die Auflésung und Beschreibung von schnelleren Verdnderungen im Plasma.
Dies fiihrt dazu, daB der Differenzenquotient |An/At| nur eine unteren Grenze der
maximalen Zeitableitung |On/dt| ist und somit eine untere Grenze in AT’ und AD,
bzw. entsprechend fiir Ay darstellt. Die Anstiegszeiten des H,-Signal, sowie der
ECE-Temperaturen und magnetischen Signalen (siehe Abb. 1.4) legen kiirzere An-
wachszeiten nahe.

o Systematische Fehler in der Modellierung der Quellterme wirken sich, solange sie
zeitunabhéngig sind, in erster Nadherung nur auf die stationdren Transportkoeffizi-
enten aus, so daf sie fiir die Transporterhchung vernachléssigt werden konnen. Die
Unsicherheit der zeitabhiangigen Quellterme ist besonders bei der Ionisation neu-
traler Teilchen vom Rand grofl, so dafl systematische Fehler in der Erhéhung des
Diffusionskoeffizienten nicht auszuschlieBen sind. Eine Fehlerabschitzung erfordert
die genauere Kenntnis der Neutralgasverteilung.

e Ein weiterer systematischer Fehler kann durch die in dieser Arbeit vorgenommene
Konstruktion der Dichteprofile entstehen, da die geringe Anzahl von gemessenen
Linienintegralen (3-5) keinen eindeutigen Schlufl auf die Profilform am Plasmarand
(ppot = 0,8—0,95) auBerhalb des durch die Li-Strahlmessung zugénglichen Bereichs
zuldfft und durch die Forderung nach minimaler Krimmung erginzt wird. Eine
Lokalisierung der Transporterhohung, wie sie fiir die Warmeleitfahigkeit gefunden
wird (siehe in Abb. 6.5), kann auf diese Weise systematisch unterdriickt werden. Eine
Interpretation der Breite der Diffusionkoeffizientenerh6hung ist aus diesem Grund
nicht sinnvoll.

6.3.2 Tabellierung charakteristische Parameter

Als charakteristische Parameter werden tabelliert:

o Die Maximale Erhohung der Transportkoeffizienten (AD, Ax) gegeniiber dem Gleich-
gewichtsprofil. Sie ist eine untere Grenze fiir die tatsichliche Transporterhéhung.

¢ Breite Ar, der Warmeleitfahigkeitsinderung (Abfall auf ihr halbes Maximum). Da
die Warmeleitfahigkeitserh6hung innerhalb der Separatrix ein Plateau bildet, wird
anstelle des Maximums die Separatrix als Bezugpunkt gewahlt.

o Anderung des Teilcheninhalts AN.
o Anderung des Energieinhalts AW.

Es werden mehrere Plasmaentladungen mit gleicher magnetischer Konfiguration (B, = —2,57,
Ip =1 MA ,gos = 3,9) untersucht. Die berechneten Groflen sind in Tabelle 6.1 eingetra-

gen.
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# | vELM | Pnr | nsep @ | Tsep ® AD Ax Ary AN AW
Hz | MW | 101%/m3 | eV m?/s m?/s cm | 10Y9/m3 | kJ
6206 | 220 7,9 4,3 420 7,2+t 3,0 - - 3.2 -
6541 154 5,2 3,2 310 7,94+ 0,5 - - 2,9 -
7469 | 149 5,2 2l 400 4,6+2,0 | 10,5£2,0| 4,7 2,0 13,2
7473 149 5,2 2,0 380 3,6x1,5 |13,3£1,4| 6,7 2,3 13,1
7477 | 141 5,2 2,7 410 6,9+1,5 | 9,8%+1,5 | 54 2,8 12,4
7493 | 172 5,2 3,2 280 |4,35%+1,8 - - 2,7 -
7355 102 5,2 2,3 400 6,8x2,0 [11,2+1,0] 10,0 29 15,9
7605 | 131 5,0 2:1 430 5,7+£2,5 | 12,0£1,0| 84 3.7 19,4
7606 | 131 5,0 1,95 410 9,1+2,5 | 12,1+1,1] 9,2 2,7 15,9
7609 | 161 5,0 1,95 470 16,95+£2,0| 9,24+0,8 | 5.7 2.7 124
7664 173 7,7 2,3 325 6,1+2,0 | 10,4+1,1| 5,7 1,7 9.7

9Separatrix aus der Gleichgewichtsrekonstruktion

Tabelle 6.1: Erhohung der Transportkoeffizienten fiir Plasmaentladungen mit B; = —2,5T
und I, =1 MA.

Die betrachteten Plasmaentladungen variieren in der Wiederholungsrate der ELMs. Eine
Analyse der experimentellen Beobachtungen iiber einen weiten Parameterbereich haben
ergeben, dafl die Wiederholungsrate von Typ I ELMs proportional zum Energieflufl iiber
die Separatrix ist [27].

(6.1)

so daB eine Variation der ELM-Wiederholungsrate eine Variation des Energieflusses iiber
die Separatrix impliziert. Diese Variation tritt auch bei gleicher Heizleistung auf, da der
Energiefluf} iiber die Separatrix

fELM x PSE}'.H

PSep — PHeizung = P.S'trahlung = W (62)

aufler von der Heizleistung auch von der im Kernplasma abgestrahlten Leistung und der
Veranderung des Energieinhalts abhdngt. Die untersuchten Entladungen unterscheiden
sich zum Grofteil in der abgestrahlten Leistung.

Es wird beobachtet, dafl die Erhhung der Transportkoeffizienten im Rahmen ihrer sta-
tistischen Unsicherheit und der untersuchten Parametervariation ( ferar = 120 — 220 Hz)
nicht von der Wiederholungsrate der ELMs und damit auch nicht vom Energiefluf iiber
die Separatrix abhdngen (vgl. Abb. 6.6).

Die ermittelte mittlere Erhéhung der Transportkoeffizienten betrégt:

= 6,4+1,5m?/s
= 11,81, Lm" /s

e

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die beobachtete Konstanz der Transportkoeffizienten weist zunachst auf einen vom Ener-
gieflufl unabhangigen Transportmechanismus wahrend des ELMs hin.
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Abbildung 6.6: Maximale Erhéhung der Transportkoeffizienten D und x wihrend Typ I
ELMs innerhalb der Separatrix aufgetragen gegen die ELM-Wiederholungsrate.

Der Typ I ELM wird mit der idealen Ballooning Instabilitdt in Verbindung gebracht [28].
Die Stabilitatsgrenze wird durch einen kritischen Druckgradienten beschrieben, der von
der Verscherung des magnetischen Feldes, nicht aber vom Energieflufl abhéngt.

Ein vom Energieflul unabhangiges Stabilitatskriterium ist konsistent mit der beobachte-
ten EnergiefluBabhingigkeit der ELM-Frequenz, indem sich mit steigender Heizleistung
lediglich die Zeit verringert, nach der die Stabilitatsgrenze wieder verletzt wird und sich
dadurch die Wiederholungsrate erh6ht. In einer vereinfachten Darstellung setzt sich dann
der Energieverlust eines ELMs aus dem kritischen Druckgradienten und der Breite der
von der Transporterhéhung betroffenen &dufleren Schicht zusammen:

AW o (Vp)krit - (Argrm)?. (6.3)

Eine Analyse der MHD-Energie des Plasmas [29] sowie die Thermographie der Prall-
platten [30][31] zeigt einen {iber weite Parameterbereiche konstanten Energieauswurf des
ELMs. Durch eine Integration der in dieser Arbeit verwendeten ELM-aufgelosten Dichte-
und Temperaturprofile kann auf eine dritte, von den beiden genannten Methoden un-
abhingigen Art und Weise der Energieverlust eines ELMs bestimmt werden.
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Die in Abb. 6.7 aufgetragenen Ergebnisse bestitigen innerhalb des Fehlers und der be-
grenzten Statistik auf dem betrachteten Frequenzintervall die vorherigen Ergebnisse. In
den Fehler des Energieverlusts geht neben den Unsicherheiten in der Dichte und Tempe-
raturmessung vor allem die Unsicherheit in der Separatrixposition ein, deren Einfluf} auf
den Fehler des Energieverlusts sich mit saw & s Ras JAry - AW abschitzen laft.

Da der kritische Druckgradient nur von der magnetischen Konfiguration abhéngt, erwartet
man im Rahmen des einfachen Modells (vgl. Glg. 6.3) fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Plasmaentladungen eine konstante Breite der von der Erh6hung des Transportes betroffen-
den Schicht (Ar, wird als ein Ma8 fiir Argry angenommen). Die Bestimmmung der Breite
ist anolog zur Bestimmung des Energieverlusts von der Separatrixposition abhingig. Im
Rahmen dieses Fehlers entsprechen die beobachteten ELM-Breiten den Erwartungen.
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Nachdem eine theoretische Beschreibung des Energieverlusts des ELMs noch aussteht, ist
eine Skalierung der Breite der vom ELM betroffenen Zone eine Méglichkeit, auf Ener-
gieverluste und Prallplattenbelastungen in einem zukiinftigen Fusionsreaktor zu schlie-
Ben. Abhéngigkeiten werden insbesondere vom Sicherheitsfaktor und der Verscherung des
magnetischen Feldes erwartet. Um zu einer verldflichen Extrapolation der Transport-
erh6hung wahrend ELMs in ITER zu kommen, muf ein Vergleich mit Tokamaks #hnlicher
Geometrie aber unterschiedlicher Dimension (z.B. COMPASS-D und JET) durchgefiihrt
werden.

6.5 Vergleich mit einem Transportmodell

Eine von R. Buttery am Tokamakexperiment COMPASS-D durchgefiihrte Modellierung
des Warmetransportes wahrend des ELMs [32] wird vorgestellt und die von ihr vorherge-
sagte Erhohung der Warmeleitfahigkeit x; mit den in dieser Arbeit bestimmten experi-
mentellen Ergebnissen verglichen.

Mit Hilfe von nah am Plasma angeordneten Mirnov-Spulen [14] werden am Tokamak
COMPASS-D (I, = 100 — 200kA, Br =1-2T, R=0,56m, a = 0,18 m) vor Typ I
ELMs kohérente magnetische Precursor-Oszillationen beobachtet. Sie besitzen Anwachs-
raten von 30us und werden wahrend des ELMs inkohérent.

Den in Abb. 6.9 gezeigten integrierten Mirnov-Signalen des Precursors werden toroidale
Modenzahlen von n = 4 und 5 und poloidale Modenzahlen m = 9 und 14 zugeordnet.
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Abbildung 6.9: Precursor-Oszillationen im integrierten Mirnov-Signal vor Typ I ELMs am
COMPASS-D. Die Pfeile kennzeichnen die untersuchten Zeitpunkte [32].

Die diesen Moden entsprechenden resonanten Flufflichen mit ¢ = 9/4 und 14/5 werden
durch eine Gleichgewichtsrekonstruktion lokalisiert.

Auf diesen Flachen werden parallel zu den Feldlinien flieBende helikale Storstréme an-
genommen und ihre Amplituden so modelliert, daf§ sie die beobachteten magnetischen
Signale reproduzieren. Durch Feldlinienverfolgung wird ermittelt, daB Feldlinien aufgrund
der Storstrome nicht mehr auf einer Flufifliche bleiben sondern radiale Exkursionen auf-
treten. Durch einen Warmetransport entlang von Feldlinien, die einen radialen Versatz
aufweisen, kommt es zu einem effektiven Transport in radialer Richtung. Dieser kann fiir
eine radiale Exkursion d7 entlang einer Feldlinienlinge 6] mit Hilfe der Formel von Re-
chester und Rosenbluth [33] durch eine Wiarmeleitfahigkeit senkrecht zu den FluBflichen

< (ér)* >

el (6.4)

beschrieben werden.

Der Storstrom wird zu den in Abb. 6.9 gekennzeichneten Zeitpunkten den Precursor-
Oszillationen angepaft. Die zu diesen Zeitpunkten nach Glg. 6.4 berechnete Wirme-
leitfahigkeit ist in Abb. 6.10 aufgetragen.

Die Modellierung ergibt, dal zu Beginn der Precursor-Oszillationen (a) die Feldlinien
noch weitgehend an die Inseln auf den resonanten Flichen gebunden sind. Die effekti-
ve Wiarmeleitfahigkeit senkrecht zu den FluBflichen ist kaum erhoht. Mit dem Wachsen
der Mode (b) vergrofiern sich radiale Exkursionen der Feldlinien, was eine Erhohung der
Wirmeleitfahigkeit und die Ausbreitung des Gebietes erhéhten Transportes um die Inseln
zur Folge hat. Mit dem Anstieg des D,-Signales (c) wachsen die radialen Exkursionen so
stark an, dafl es zu einer Ergodisierung der Feldlinien im Gebiet zwischen den Inselketten
kommt. Radiale Exkursionen reichen bis iiber die Separatrix hinaus. Die Wairmeleitfahig-
keit steigt innerhalb eines weiten Gebietes schnell an und fiihrt zu einem starken Teilchen-
und Energieverlust in die SOL.
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Abbildung 6.10: Radiale Warmeleitfahigkeit aufgrund der modellierten Storstréme auf den
resonanten FluBflichen der beobachteten Precursor-Moden. Die Pfeile zeigen die Position
der resonanten Flichen ¢ = 2,25 und ¢ = 2, 8). Die Separatrix liegt bei Rs., = 0,73 m [32].

Aus den modellierten Storstromen wird eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit in einer
ca. 3cm breiten Randschicht auf x; = 10 — 12m?/s vorhergesagt.

Dieses Resultat soll mit den Messungen an ASDEX Upgrade verglichen werden. Dazu
wird fiir eine ASDEX Upgrade Entladung (Br = 2,57, I, = 1MA Py; = 5MW)
die Warmeleitfahigkeit zu drei Zeitpunkten (¢ = —0,9ms, ,,precursor” ; t = 0,3 ms,
,,precursor growth”; t = —0,1ms, ,,H, rise”) bestimmt (vgl. Abb. 6.11).

Hg-Divertor ASDEX Upgrade # 7606
| J

o Abbildung 6.11: Typ I ELM

Te R=2113m Precursor in der Elektronen-
i J
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M/\/»/U\/ "A\,J - d

i i P 2 &

! ! | 200

| : | C:Hgise
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20 1.0 0 1.0 28
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Die radialen Profile sind in Abb. 6.12 aufgetragen. Die Erhchung betragt 11 — 12m?/s
und zeigt ein ahnliches Anwachsen auf. Es wird eine Eindringtiefe von ca. Ar, = 8 cm be-
obachtet (dies entspricht in der Mittelebene einem Abstand von ca. 5 cm). Die Gréfie der
Transporterhdhung, sowie die Lokalisierung am Rand, stimmen mit den fiir COMPASS-D
vorhergesagten Werten iiberein. Der Vergleich zeigt, dal der am COMPASS-D modellierte
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Abbildung 6.12: An ASDEX Upgrade aus Temperatur- und Dichtemessungen ermittelte
Erhohung der Warmeleitfihigkeit wahrend eines Typ I ELMs. Die Zeitpunkte A,B und C
sind in Abb. 6.11 relativ zu Precursor und H,-Signal aufgezeigt.

Transportmechanismus (Parallel-Transport entlang ergodisierter Feldlinien) zu Transport-
koeffizienten fithrt, welche die beobachteten Dichte und Temperaturanderungen wihrend
Typ I ELMs auch an ASDEX Upgrade beschreiben konnen.

Ein direkter Vergleich ergibe sich durch die Modellierung von ASDEX Upgrade Typ I
ELM Precursor. Sie werden in der Elektronentemperatur und wahrend einer entgegen der
Stromrichtung injizierenden Neutralinjektionsheizung auch in Mirnov-Spulen beobachtet
[34]. Mit Hilfe der ECE-Messung konne sie bis 2 ¢m innerhalb der Separatrix lokalisiert
werden. Aus Magnetische Messungen werden ihnen die poloidalen Modenzahlen von 9—14
zugeordnet. Jedoch ist aufgrund der Spulenanordnung zur Zeit noch keine Zuordnung to-
roidaler Modenzahlen moglich, so dal der Vergleich zwischen Experiment und Modellie-
rung noch nicht an der gleichen Maschine durchgefiihrt werden kann. Dies soll in Zukunft
geschehen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Interpretation der am Fusionsexperiment ASDEX Upgrade ge-
messenen Elektronendichten und Elektronentemperaturen in Hinsicht auf den wahrend
Edge Localized Modes (ELMs) stattfindenden Transport von Teilchen und Energie. ELMs
sind MHD-Instabilitdten, welche auf einer Zeitskala von einigen 100 s zum Auswurf von
Teilchen und Energie fiihren.

Als erster Schritt miissen dazu hinreichend zeitlich aufgeloste Dichte und Temperaturpro-
file gemessen werden. Zu diesem Zweck werden ein ECE-Radiometer, eine vertikale Thom-
son Streuungs-Diagnostik, ein DCN-Laser Interferometer und eine Li-Strahl-Diagnostik
verwendet. Wihrend die Zeitauflosung des ECE-Radiometers 32 us betrigt, wird bei der
Rekonstruktion der Randdichte erst durch Mittelung iiber viele ELMs eine Zeitauflosung
von 200 us erzielt. Diese Zeitauflosung ermoglicht die Durchfithrung der Transportunter-
suchung fiir Typ I ELMs.

Fiir die Beschreibung des Transports werden die Einfliissigkeitsgleichungen in Zylindergeo-
metrie gewahlt und es wird ein diffusiver Ansatz fiir den Teilchen- und Warmetransport
gemacht. Eine Interpretation der Dichte- und Temperaturdaten erfordert die Kenntnis
der Teilchen- und Energiequellen im Plasma. Die Teilchen- und Leistungsdeposition der
Neutralinjektionsheizung sowie die Ionisation neutraler Teilchen am Plasmarand werden
modelliert und die Ergebnisse jeweils mit mehrdimensionalen Monte-Carlo Rechnungen
verglichen und Fehler abgeschatzt. Ferner werden Ohmsche Heizleistung berechnet und
die Strahlungsverluste durch gemessene Werte beriicksichtigt.

Die beobachtete Verdanderung der Dichte- und Temperaturprofile wihrend des ELMs 1aft
sich durch eine Erhéhung radialer Transportkoeffizienten auf ein Vielfaches ihrer Gleich-
gewichtswerte beschreiben. Statistische Unsicherheiten kénnen zum Teil durch angepafte
Filterung verringert werden. Die begrenzte Zeitauflosung der Transportrechnung 148t nur
die Bestimmung einer Untergrenze fiir die Transporterh6hung zu.

Eine Untersuchung von in der ELM-Wiederholungsrate variierenden Plasmaentladungen
fithrt im Rahmen der untersuchten Parametervariation von fgpy = 120 — 220 Hz zu
einer von fpras unabhangigen Erhohung des Diffusionskoeffizienten von D, = 0,2m?/s
auf Dy .. = 6,5m?*/s und der Warmeleitfihigkeit von x; = 1,7m?/s auf x,, .. =
13,0m?/s. Die Erhéhung der Wirmeleitfahigkeit tritt in einer 5 — 8 cm breiten Rand-
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schicht auf. \
Da die ELM-Frequenz linear mit dem Energieflufl iiber die Separatrix ansteigt, ist die
Transporterhohung somit auch von diesem unabhingig. Auch der aus den Dichte und
Temperaturmessungen gewonnene Energieverlust eines ELMs variiert nicht mit der ELM-
Frequenz, was die Ergebnisse vorhergehender Untersuchungen bestatigt. In einem Modell,
das den vom Energieflufi unabhédngigen Energieverlust erklart, wird dessen Abhingigkeit
von der Breite, der vom ELM beeinfluten Schicht vorhergesagt. Diese kann aus den ‘]
experimentell ermittelten Transportkoeffizienten bestimmt werden und ist tatsichlich im
Rahmen der Fehlerbalken konstant. . !
Vorhersagen fiir einen radialen Wéarmetransport aufgrund von parallelem Transport ent-
lang gestorter Feldlinien werden mit denen an ASDEX Upgrade aus Dichte- und Tempe-
raturmessungen ermittelten Transportkoeffizienten verglichen. Die Stérung der Feldlinien
entspricht den an COMPASS-D gemessenen magnetischen Signalen und sagt eine mit dem
H,-Anstieg einsetzende Ergodisierung von Feldlinien in Regionen zwischen am Plasma-
rand lokalisierten Inselketten voraus. Die Gréfe des effektiven Transports senkrecht zu
den Feldlinien stimmt mit den gemessenen Daten iiberein und legt diesen Transportme-
chanismus auch fiir den erhéhten Transport wihrend Typ I ELMs an ASDEX Upgrade
nahe.

7.2 Ausblick

Der Ausblick beinhaltet zum einen Verbesserungen des Auswerteverfahrens und zum an-
dernen ihre moglichen Anwendungsbereiche.
So soll zu einer Verringerung der Unsicherheit der Dichteprofile in Zukunft auch die
Reflektometrie-Diagnostik fiir die Erstellung der Elektronenranddichteprofile beriicksich-
tigt werden. Ihre Zeitauflosung betragt zur Zeit At = 100 s und kann zukiinftig auf
At = 10 — 20 us verbessert werden. Sie erlaubt durch einen Vergleich mit der Li-Strahl-
Diagnostik eine Aussage iiber systematische Fehler und verspricht eine erhéhte Zeitauflésung
fir die Transportrechnung wéhrend der ELMs. Dadurch kénnte die Untersuchung fiir
zukiinftige Fusionsexperimente attraktive Typ III ELMs durchgefiihrt werden.
Eine direkte Dichtemessung in der gesamten vom ELM beeinflufiten Schicht innerhalb
der Separatrix kann jedoch erst mit dem geplanten Aufbau (Zeitraum 1-2 Jahre) einer
Reflektometrie-Diagnostik auf der Niedrigfeldseite, die Dichtemessungen bis 1,5 - 102°/m?
erlauben soll, erfolgen.
Die Anwendung der bereitgestellten Transportanalyse kann auf einen groferen Parame-
terbereich erweitert werden. Dies ist zum einen eine Erweiterung der untersuchten ELM-
Frequenzen bzw. der Energiefliisse iiber die Separatrix. Zum anderen sind weitere Parame-
terabhangigkeiten insbesondere in Hinblick auf die Energiefliisse wihrend ELMs in ITER
und den dazu notwendigen Skalierungen interessant. So ist eine Abhiingigkeit der Breite
der Transporterh6hung und damit auch des Energieverlustes eines ELMs vom Sicherheits- |
faktor und der Verscherung des magnetischen Feldes zu erwarten. Schliefillich muf, um zu ‘
einer verlafilichen Extrapolation der Transporterh6hung wahrend ELMs in ITER zu kom- |
men, ein Vergleich mit Tokamaks dhnlicher Geometrie aber unterschiedlicher Dimension ,
|
|
|
|
|
|

(z.B. COMPASS-D und JET) durchgefiihrt werden.



Anhang A

Das Fusionsexperiment ASDEX
Upgrade

Das Tokamak Experiment ASDEX Upgrade ist das 1990 in Betrieb gegangene Nachfolge-
experiment des ASDEX (Axial Symmetrisches Divertor Experiment). Das Divertorkon-
zept beinhaltet eine FluBflichentopologie, in der geschlossene Feldlinien im Kernplasma
durch eine Separatrix von offenen Feldlinien der Scrape-off-layer (SOL) getrennt sind. Ver-
unreinigungen in der SOL werden so auf die weit vom Kernplasma entfernten Prallplatten
geleitet, ohne das heifle Plasma zu stéren.

Grofler Plasmaradius R 1,656m
kleiner Plasmaradius a 0,5m
Plasmahohe b 0,8m
Plasmaelongation | & =b/a 1,6 —1,7
Aspektverhaltnis | A= R/a 3,3
Plasmavolumen Veigas 13 m?
Plasmaoberfliche | Spiasma 42 m?
Plasmastrom Ip |0,6 —1,4MA
Toroidalfeld B, 1,0-3,0T
maximale Heizleistung Pnr 10MW
Picru 4 MW

Pecru 0,5 MW

Entladungsdauer ip <10s

Tabelle A.1: Grundlegende Technische Daten von ASDEX Upgrade

Dieses Konzept wurde imi Tokamak ASDEX erstmals und erfolgreich (Entdeckung der
H-Mode, einem Plasmazustand mit stark verbessertem EinschluB [5]) eingesetzt. Am AS-
DEX Upgrade wird der Divertor unter reaktorrelevanten Bedingungen optimiert, um die
Plannung fiir den internationalen thermonuklearen Experimentalreaktor (ITER) zu un-
terstiitzen.

Untersucht werden Probleme in Hinsicht auf Leistungs- und Teilchenabfuhr, die zu einer
erheblichen Materialbelastung fithren. Weitere Forschungsgegenstand ist die Plasmare-
gelung durch weit vom Plasma entfernte Poloidalfeldspulen, die in einem zukiinftigen
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Vertikalfeldspulen Primarwindung des Hauptfeldspulen

OH-Transformators {

Kernplasma Divertor X - Punkt Separatrix

Abbildung A.1: Das Tokamak Experiment ASDEX Upgrade

Reaktor auBerhalb des Blankets und von hohen Neutronenfliissen abgeschirmt eingesetzt
werden miissen.

Die wichtigsten technischen Daten sind in Tab. A.1 zusammengestellt. Abb. A.1 zeigt
einen Querschnitt durch das Vakuumgefi8.
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Anhang B

Ein Verfahren zur Filterung

Beschrieben wird ein Verfahren zu einer angepafiten Filterung von Daten, denen eine
Diffusionsgleichung in zylindrischer Geometrie zugrunde liegt.

B.1 Eigenfunktionen der Diffusionsgleichung

Die radialen Profile werden nach Eigenlosungen der Diffusionsgleichung in Zylinder-Geo-
metrie entwickelt. Dies fithrt zu einer kleinen Anzahl an Entwicklingskoeffizienten, bzw.
einer schnellen Konvergenz der Reihe, da die Basisfunktionen bereits der tatsichlichen
Geometrie naherungsweise entsprechen. Der Rauschanteil des Signals besitzt nicht diese
schnelle Konvergenz, so da ein Abbruch der Entwicklung das Signal-Rausch-Verhiltnis
verbessert. Desweiteren besitzen die analytisch berechneten Eigenlésungen charakteristi-
sche Zeitkonstanten, die jeweils eine Filterung mit angepafiter Bandbreite erlauben.

Da die Kontinuitatsgleichung 2.21 fiir ort- und zeitabhéngige Quellterme und Diffusions-
koeffizienten nicht analytisch lésbar ist, miissen einige Naherungen gemacht werden. Es
wird angenommen, dafl der Quellterm S nicht zeitabhingig ist. Die Dichte wird in einen
zeitunabhangigen Gleichgewichtsanteil und einen zeitabhingigen Anteil zerlegt:

n(r,t) = no(r) + ny(r, t). (B.1)

Der Diffusionskoeffizient wird innerhalb eines Zeitschrittes als konstant angenommen. Er
kann in

D(r) = Do(r) + Dy(r) (B.2)
zerlegt werden, wobel Dy die stationdre Kontinuitatsglg.
1 a Bng
——— [rDp=2 ) = S(r). .
ror (T *or ) o) (B.)

erfiillt. Im folgenden ist n;, nicht aber Dy, als kleine Stérung zu behandeln.
Subtrahiert man Glg. B.3 von der zeitabhingigen Kontinuititsglg. 2.21, so erhilt man
unter der Annahme dno/dr > dn,/0r:

on 10 on
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GemaB Glg. B.4 ist D, die Anderung des Diffusionskoeffizienten vom Gleichgewichtswert
Dy, welche eine zeitliche Veranderung des Dichteprofils dn /0t verursacht. Diese zeitliche
Verdnderung des Dichteprofils hangt nicht vom zeitunabhangigen Quellterm S ab und
kann mit Hilfe der Zerlegung des Diffusionskoeffizienten durch eine homogene partielle
Differentialgleichung beschrieben werden.

Fiir ein raumlich konstantes D;-Profil ist das Problem separierbar. Der Ansatz n(r,t) =
T(t)R(r) liefert:

la_T—_l_ &a_R_I_ 82R —__]; B.5
Tot R\ r or Yorz ) T (8:3)
Die Losung des zeitabhidngigen Termes ist
T(t) = const. - e r. (B.6)
Mit & = r/+/7 D, erhilt man fiir R
9’R oR
_ag, S, 3
0_$3x2+$3z+$R (B.7)

die Besselsche Differentialgleichung 0-ter Ordnung mit den Zylinder- oder Besselfunktio-
nen 0-ter Ordnung Jo(z) als Lésung. Sei pn, die m-Nullstellen von Jy(z), so gilt:

[ et

Eine auf dem Interval [0,7,;] integrierbare Funktion n(r) 148t sich nach diesen Eigen-
funktionen in einer Fourier-Bessel-Reihe entwickeln [35]:

2
S ) o= o) = 5= 1) s Gy (B.3)

Tmaz Tmaz 2

r

n(r) = 3 ando(—pn) (B.9)
m=1 mazx
mit den Entwicklungskoeffizienten
2 Tmazx 6
G b S (B.10)

Die m-te Eigenfunktion beschreibt die m-te Diffusionseigenmode, die eine charakteristi-
sche Abfallzeit 7,, besitzt [36]:

r T
T'ma.rpm -t AV, Tle (Bll)
1 Tmaz,2
™m(D)) = — . .
(D) = () (B.12)

GemaB Glg. B.6 relaxieren die Eigenmoden mit einer charakteristischen Zeitkonstanten
P
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B.2 Filterung der Entwicklungskoeffizienten

Die radialen Profile werden in einer Fourier-Bessel-Reihe entwickelt. Der Abbruch der Rei-
he erfolgt analog zum Nyquistkriterium, sobald der Abstand der Nullstellen der Basisfunk-
tionen im gesamten Intervall [0, 7,,,.] kleiner ist als der lokale Abstand zwischen Stiitzstel-
len. Der Abstand der Nullstellen (Ap,,) konvergiert sehr schnell gegen einen konstanten
Wert, so dafi die Nullstellen nahezu dquidistant sind (Ap,, & Tmae/m). Bei 50 radialen
Stiitzstellen und 7o, = 0,75m ist der geringste Stiitzstellenabstand (Ar),_. = 0,013 m,
was einen Abbruch nach der Ordnung m = rp../ (A7), ;. = 57 zur Folge hat. Ein Ab-
bruch in geringer Ordnung fithrt zu einer Filterung im Ortsraum.

In Abb. B.1 sind die Betrage der Entwicklungskoeffizienten eines Dichteprofils iiber der
Ordnung aufgetragen. Eine weitere Entwicklung iiber m = 57 hinaus erzeugt keine wei-
tere Konvergenz der Reihe. AuBerdem wird die schnelle Konvergenz der Reihe deutlich,
da bereits der Betrag des Entwicklungkoeffizienten 10-ter Ordnung um einen Faktor 50
gegeniiber der ersten Ordnung abgefallen ist.

Die Entwicklungskoeffizienten der m-ten Ordnung a,, werden in der Zeit mit der Grenz-

frequenz
1

fr= 27 (Dr)

(B.13)
TiefpaB-gefiltert. Dies hat zur Folge, daB Anderungen im Signal, die kiirzere Zeitska-
len besitzen, unterdriickt werden. Dies sind Vorgénge, die diffusiv interpretiert, einem
D, > Dp entsprachen. D ist demnach eine obere Schranke fiir auflésbare Anderungen
des Diffusionskoeffizienten D, gegeniiber dem Gleichgewichtsprofil.

Aus der Reihendarstellung mit den gefilterten Koeflizienten a,, erhalt man wieder das
nun gefilterte Signalprofil zuriick.

Die Reduktion des Rauschens wird in Abb. B.2 dokumentiert. Ein Elektronendichteprofil
wird mit verschiedenen Filterkonstanten Dr in der Zeit gefiltert und die verbleibende sta-
tistische Unsicherheit des Signals fiir einige Radien tiber der Filterkonstanten aufgetragen.
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Abbildung B.2: Rauschunterdriickung durch Filtern der Entwicklungskoeffizienten ei-
ner Fourier-Bessel-Reihe eines Elektronendichteprofile der Plasmaentladung #6196
(Re = 510" m~3). Die statistische Unsicherheit des gefilterten Signals ist fiir einige ra-
diale Positionen iiber der Filterkonstanten D aufgetragen.

B.3 Einflu3 auf die Diffusionskoeffizienten

Der EinfluB der Filterung auf die Erh6hung der in dieser Arbeit untersuchten Diffusi-
onskoeffizienten wird untersucht. Eine ELM-gemitteltes Elektronendichteprofil wird mit
verschieden Filterkonstanten Dg gefiltert und jeweils die Diffusionskoeffizienten berech-
net. In Abb. B.3 werden die berechneten Diffusionskoeffizienten fir tgzpr = —0,1ms
und ppo; = 0,969, welches dem Ort und Zeitpunkt der maximalen Erhohung des Diffu-
sionskoeffizienten wéhrend des ELMs entspricht iiber der Filterkonstanten aufgetragen.
Wie erwartet unterdriickt die Filterung die Auflésung diffusiver Veranderungen im Dich-
teprofil, die einer Anderung des Diffusionskoeffizienten um AD > D entsprechen (der
Diffusionskoeffizient im stationdren Fall betragt an diesem Ort =~ 1m?/s). Die Filterkon-
stante stellt eine obere Schrancke der auflésbaren Anderungen in D da.

o

Abbildung B.3: Die ELM-gemittelten Elek-
tronendichteprofile werden mit verschiede-
nen Filterkonstanten D gefiltert und je-
weils die Diffusionskoeffizienten bestimmt.
Der maximal erhdhte Diffusionskoeffizient
Doz ist in Abhingigkeit von der Filter-
L ] konstanten aufgetragen. Der schraffierte Be-
- reich gibt das Fehlerinterval des ungefilter-
ten Dy, an. Die Fehler beriicksichtigen nur
statistische Fehler.

D, in [f /2]

T

1 1 L. al
207 - 30 "-40:-50 =607 270
Filter D;in [m?/2]

o
[s5]
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Der UmkehrschluB, daf ein berechnetes AD < Dp nicht durch die Filterung gedampft
wurde trifft nicht zu. In Abb. B.3 ist zu sehen, wie sich D, erst fir D,,,. > Dp im
Rahmen des statistischen Fehlers mit dem D, des ungefilterten Dichteprofils tiberein-
stimmt. Grund dafiir ist, das fiir die Berechnung der charakterisischen Zeitkonstanten
bzgl. Eigenmoden einige Idealisierungen vorgenommen wurden. Es mufl im Einzelfall ent-
schieden werden, ob eine Filterung in der Zeit das Signal starker dimpft, als statistische
Schwankungen unterdriickt.




2 ANHANG B. EIN VERFAHREN ZUR FILTERUNG
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