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DEFGHIJJEKL
Gegenstand dieser Arbeit war der Aufbau eines Beobachtungssystems am Tokamak TEX-
TOR zur spektroskopischen Messung der poloidalen Plasmarotation und die Untersu-
chung des Einflusses statischer und dynamischer Ergodisierung auf die Rotation. Ra-
diale Profile der poloidalen Rotation wurden durch Ladungsaustauschspektroskopie an
vollionisiertem Kohlenstoff, C6+, mit Hilfe eines hochenergetischen Wasserstoffdiagno-
stikstrahls bestimmt. Weitere abgeleitete Größen dieser Methode sind die Ionentempe-
ratur und die C6+-Dichte. Zusammen mit der an einem anderen System gemessenen to-
rodialen Rotation ist die Analyse des radialen elektrischenFeldes möglich. Zusätzlich
wurde mit Hilfe passiver Spektroskopie die poloidale Rotation von C2+-Ionen an einer
festen radialen Position gemessen. Zur dopplerspektroskopischen Messung der Rotations-
geschwindigkeiten wurde ein hochauflösendes Echelle-Spektrometer aufgebaut. Sichtli-
nien in und entgegen der Rotationsrichtung erlauben eine in situ Kalibrierung der Wellen-
länge. Die Genauigkeit der aktiven Geschwindigkeitsmessung beträgt±(1-2)km/s bei
einer Zeitauflösung von 1s, für die passiven Messungen konnte eine Zeitauflösung von
50ms realisiert werden. Ein hier umgesetztes Verfahren nutzt die eigene Emission des
Diagnostikstrahls zur verbesserten radialen Kalibrierung der Beobachtungskanäle.
In einer ohmschen Plasmaentladung ohne Ergodisierung rotiert der Kohlenstoff mit ty-
pischen Geschwindigkeiten bis−5km/s entgegen der Richtung des poloidalen Magnet-
feldes (counter). Das damit verbundene radiale elektrische Feld von−5kV/m weist ins
Plasmazentrum und ist von der poloidalen Rotation dominiert. Die gemessene Rotation
wird nur teilweise von der für die experimentellen Bedingungen berechneten neoklassi-
schen Rotation wiedergegeben, was auf nicht im Modell enthaltene Effekte wie anoma-
le Viskosität oder Dämpfung der Rotation durch Neutralteilchen zurückgeführt werden
kann. Unter dem Einfluß eines statischen magnetischen Störfeldes am Plasmarand kehrt
die Rotation im ergodisierten Gebiet in co-Richtung um. Dies ist mit einer Umkehr des
elektrischen Feldes verbunden, welches nach außen weist. Die anKohlenstoffgemachten
Beobachtungen stimmen mit Berechnungen des radialen elektrischen Feldes und der Ro-
tation für das Hintergrundplasma ausDeuteriumüberein. Der Einfluß der Ergodisierung
auf die Rotation und das elektrische Feld kann qualitativ durch ein Drehmoment erklärt
werden, das durch das toroidale Magnetfeld im Zusammenspiel mit einem nach außen
gerichteten Ausgleichsstrom hervorgerufen wird, der die Elektronenverluste entlang des
Magnetfeldes in der ergodischen Zone kompensiert. Messungen an C2+-Ionen zeigen eine
lineare Zunahme der Rotation mit der Stärke des Störfeldes. Im dynamischen Betrieb ro-
tiert das Störfeld mit Frequenzen bis zu±1kHz in vorwiegend poloidaler Richtung. Hier
ist die gemessene Rotation unabhängig von Frequenz und Drehsinn des Störfeldes und
wächst wie im statischen Fall linear mit der Stärke der Ergodisierung in co-Richtung an.
Geringfügige Unterschiede lassen sich ebenfalls mit der Beeinflussung der Ergodisierung
durch magnetische Moden erklären. Der hier gefundene Mechanismus der Beschleuni-
gung über den Ergodierungsstrom dominiert somit das eventuelle Zusammenspiel von
induzierten Abschirmströmen mit dem Störfeld.





MNJOFIPO
The subject of this thesis was the implementation of an observation system to measure the
poloidal plasma rotation spectroscopically and to study the impact of static and dynamic
ergodization on rotation. Radial profiles of poloidal rotation have been determined by
charge exchange spectroscopy on completely ionized carbon, C6+, by means of a high-
energy hydrogen beam. Furthermore, this method provides the ion temperature and the
C6+ density. Together with the toroidal rotation measured at another system, it is pos-
sible to analyze the radial electric field. In addition, the poloidal rotation of C2+ ions
has been measured via passive spectroscopy at a fixed radial position. A high resolu-
tion Echelle-spectrometer has been installed for the Doppler-spectroscopic measurement
of the rotation velocities. Lines of sight looking both intoand against the direction of
rotation provide an automatic calibration of the wavelength. The precision of the active
measurement accounts for±(1-2)km/s at a time resolution of 1s, which could be de-
creased to 50ms for the passive measurement. A new method also realized here uses the
emission of the diagnostic beam for an improved radial calibration of the channels.
In an ohmic discharge without ergodization, the carbon rotates with velocities of typically
−5km/s against the direction of the poloidal magnetic field (counter). The related ra-
dial electric field of−5kV/m points towards the plasma center and is dominated by the
poloidal rotation. For the actual experimental conditions, the measured rotation is only re-
produced in parts by the calculated neoclassical rotation.This can be attributed to effects
not included in the model like anomalous viscosity or damping of the rotation by neutrals.
Under the influence of a static magnetic perturbation field the rotation in the ergodized
region at the plasma edge reverses into the co-direction. This is connected to a reversal of
the electric field pointing outward. These observations oncarbonagree with calculations
of both the radial electric field and the rotation for the background plasma composed of
deuterium. The impact of the ergodization on the rotation and the electric field can be
explained qualitatively by a torque, which is generated by the interaction between the
toroidal field and an outward compensation current. The latter compensates the electron
losses along the magnetic field in the ergodic zone. The measurements on C2+ ions show
a linear increase of the rotation with the strength of the perturbation field. In dynamic
operation, this field predominantly rotates in the poloidaldirection with frequencies up to
±1kHz. Here the measured rotation is independent from frequency and from the direc-
tion of rotation of the perturbation. Like in the static case, the rotation increases linearly
into co-direction with increasing strength of the perturbation. Small differences might
be due to the impact of magnetic modes on the ergodization. Therefore, the mechanism
found here, which leads to the plasma acceleration by a compensation current, dominates
any possible additional interaction between the perturbation field and induced shielding
currents.
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Der weltweit kontinuierlich steigende Bedarf an Energie erfordert es, in den kommen-
den Jahrzehnten neue Quellen und Methoden zu deren Nutzbarmachung zu erschließen.
Die jetzigen Ressourcen wie Öl, Gas, Kohle und auch Uran werden mit den bisherigen
Verfahren in absehbarer Zeit aufgebraucht sein [1]. DiesesProblem wird durch die rasant
steigende Nachfrage aus sich rasch entwickelnden Wirtschaften zusätzlich verschärft. Ne-
ben der Weiterentwicklung der erneuerbaren Energien im Hinblick auf Wirkungsgrad,
Verfügbarkeit und Kosten besteht somit der Bedarf einer neuen, sauberen, sicheren sowie
über das Jahrhundert hinaus sichergestellten Energiequelle zur Deckung des Grundbe-
darfs. Die Kernfusion könnte diesen Beitrag leisten.

Bei derKernfusionhandelt es sich um dieVerschmelzungzweier leichter Atomkerne zu
einem neuen. Dies ist der Prozeß, der jede Sekunde in unsererSonne abläuft und dort die
Energie zu ihrer Leuchtkraft zur Verfügung stellt [2]. Im Labor ist die Fusion der Kerne
der beiden Wasserstoff-Isotope Deuterium (2H = D) und Tritium (3H = T) am einfachsten
zu bewerkstelligen (z. B. [3]):

D+T −→4He(3.5MeV)+n(14.1MeV) .

Es entstehen ein Heliumkern (α-Teilchen) und ein Neutron sowie 17.6 MeV Energie, die
sich als kinetische Energie gemäß der Impulserhaltung wie angegeben auf die beiden Pro-
duktteilchen verteilt. Sie entspricht der Massendifferenz zwischen den Teilchen vor und
nach der Reaktion.

Den Konkurrenzprozeß zur Fusionsreaktion bildet die Coulombabstoßung der beiden
positiv geladenen Reaktionspartner, deren Wirkungsquerschnitt bei gleichen Energien im-
mer sehr viel größer als der für Fusionsstöße ist. Um im Laboreine positive Energiebi-
lanz zu erhalten, müssen die Teilchen ohne Energieverlust ausreichend häufig Fusionsstö-
ße ausführen können, was durch Aufheizen und Einschließen des Gasgemisches erreicht
wird (thermonukleare Fusion). Die Fusionsleistungsdichte ist dann maximal bei Tempe-
raturen von 10-20 keV (1 eV ˆ=11605 K) [3]. Bei diesen Temperaturen ist das Gasgemisch
vollständig ionisiert und bildet einPlasma.
Ebenso wichtig ist der Einschluß des Plasmas und der in ihm enthaltenen Energie. Die
EnergieeinschlußzeitτE als das Verhältnis von der gesamten im Plasma enthaltenen Ener-
gie zur Verlustleistung stellt ein Maß für die Güte der Wärmeisolierung dar.
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1. Einleitung

Der EnergieverstärkungsfaktorQ ist definiert als das Verhältnis der Fusionsleisung zur
von außen aufgewendeten Heizleistung. Ein zukünftiger Reaktor wird bereits mitQ≥ 50
wirtschaftlich arbeiten [4]. Für den demnächst zu errichtenden Internationalen Experi-
mentierreaktor ITER, in dem zum ersten Mal Fusionsreaktionen in nennenswertem Maße
unter stationären Bedingungen ablaufen werden, istQ = 10 vorgesehen [5].

Um dieses Ziel zu erreichen, hat sich

Abbildung 1.1.: Prinzip des magnetischen Einschlus-
ses am Tokamak

das Tokamak-Konzept bewährt, wel-
ches auf dem Prinzip desmagnetischen
Einschlussesberuht. Dieser nutzt aus,
daß die elektrisch geladenen Plasma-
teilchen in ihrer Bewegung senkrecht
zu den Feldlinien eines Magnetfeldes
durch die Lorentzkraft auf Gyrations-
bahnen um die Feldlinien gezwungen
werden, während die Bewegung ent-
lang der Feldlinien frei bleibt. In der
toroidalen Anordnung muß das Ma-
gnetfeld für einen stabilen Einschluß
helikal verschraubt sein, was durch die
Überlagerung eines toroidalen und ei-
nes kleineren poloidalen Magnetfel-
des erreicht wird. Beim Tokamak wird ersteres von externen Spulen, letzteres von einem
im Plasma induzierten Strom erzeugt. Die resultierende Magnetfeldtopologie ist aus ei-
nem unendlichen Satz von torusförmigen magnetischen Flußflächen aufgebaut.

Der Einschluß ist jedoch nicht perfekt. Alleine durch Stößeder Teilchen untereinander
entsteht der klassische diffusive Teilchen- und Energietransport senkrecht zu den magneti-
schen Flußflächen, also in radialer Richtung. In der toroidalen Geometrie eines Tokamaks
führen zusätzlich Driften zu dem sogenanntenneoklassischen Transport, der sich theo-
retisch beschreiben läßt. Der experimentell bestimmte Transport liegt allerdings bis zu
mehrere Größenordnungen über den theoretischen Werten [3]. DieseranomaleTransport
entsteht beispielsweise durch Mikroinstabilitäten im Plasma wie kleinskaligen poloida-
len Störungen der Ionentemperatur oder Dichte, die wiederum zu radialen Driften führen
können.

Stark gegeneinander rotierende Plasmaschichten können den Anteil des anomalen Trans-
ports reduzieren, indem sie die Anwachsrate von Instabilitäten oder die Korrelationslän-
gen von Turbulenzen verringern [6, 7]. Die entscheidende Rolle spielt dabei das radiale
Profil der sogenanntenE×B-Teilchen-Drift [6], die vom radialen elektrischen Feld und
dem Magnetfeld erzeugt wird. Das radiale elektrische Feld setzt sich aus dem Druckgra-
dienten sowie poloidaler und toroidaler Rotation zusammen.Besonders in Plasmen, wo
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die Einschlußverbesserung am Plasmarand entsteht, ist derEinfluß der poloidalen Rotati-
on dominant [6].
Radial aufgelöste Messungen der poloidalen Plasmarotationsind daher wichtig zur Cha-
rakterisierung und zum Verständnis des Einschlußverhaltens.

Die poloidale Plasmarotation läßt sich prinzipiell neoklassisch beschreiben [8, 9] und
ist dort über den Temperaturgradienten und die Plasmaviskosität bestimmt. In der Realität
gibt es allerdings eine große Anzahl zusätzlicher Beiträge zur Rotation, wie zum Beispiel
Drehimpulseintrag durch Heizstrahlen – diese sind hauptverantwortlich für eine starke
toroidale Rotation –, radiale Ströme in Polarisierungsexperimenten, anomale Senkrecht-
viskosität oder Reibung mit Neutralteilchen, die sich nur teilweise beschreiben und in den
Bewegungsgleichungen des Plasmas berücksichtigen lassen.Dadurch unterscheidet sich
oftmals die gemessene Rotation von der neoklassischen.

Beim Vergleich zwischen Messung und Modell ist zusätzlich zuberücksichtigen, daß
die theoretischen Modelle in erster Linie eine Beschreibungder Rotation des Hauptplas-
mas (Deuterium oder Wasserstoff) liefern, während im Experiment meist die Rotation
der Verunreinigung Kohlenstoff gemessen wird [10]. Die Rotation verschiedener Spezies
kann sich allerdings voneinander unterscheiden [11, 12].
Messungen der poloidalen Rotation liefern somit einen wichtigen Beitrag zur Verifizie-
rung und Weiterentwicklung der bestehenden Transportmodelle.

Mit dem kürzlich am Jülicher Tokamak TEXTOR in Betrieb gegangenen Dynamischen
Ergodischen Divertor (DED) [13] bietet sich eine weitere Möglichkeit, die Plasmarotati-
on von außen zu beeinflussen. Der DED besteht aus einem Systemvon Störspulen, die
das Tokamak-Gefäß auf der Innenseitevollständig helikalumlaufen. Die Spulen erzeu-
gen einmagnetisches Multipolfeld, welches das ursprünglich geordnete Magnetfeld am
Plasmarandresonantstört und dadurch gezielt aufbricht:

Innerhalb eines bestimmten Volumens um die Resonanz herum kommen die Feldlini-
en jedem Punkt beliebig oft beliebig nahe (Ergodisierung). Im Nahfeld der Störspulen
werden die Feldlinien direkt auf die Wand geführt. Dadurch bildet sich ein offenes ergo-
disches System aus, in dem sich der effektive radiale Transport erhöht. Dies soll zu einer
breiteren Verteilung der Wärmelasten auf die Wandelemente und einem reduzierten Ein-
dringen von Verunreinigungen ins Plasma führen.
Durch den erhöhten Teilchentransport aus dem ergodisierten Gebiet kann ein radiales
elektrisches Feld entstehen [14, 15, 16], welches über dieE×B-Drift zu einer poloidalen
und toroidalen Rotation führt [17, 18]. Wie diese Arbeit zeigt, kann durch die Störung
der magnetischen Topologie und den auswärts gerichteten Teilchenstrom [15] einej ×B-
Kraft auf das Plasma ausgeübt und es so zusätzlich in poloidaler Richtung beschleunigt
werden.
Eine besondere Eigenschaft des DED besteht imdynamischen Betrieb. Indem die Spu-
len mit einem Wechselstrom versorgt werden, rotiert das Störfeld mit Frequenzen bis zu
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1. Einleitung

±10kHz in poloidaler Richtung. Durch die Wechselwirkung mit Abschirmströmen inner-
halb der Flußflächen wird ein Drehmomentübertrag auf das Plasma vorhergesagt [19]. Die
hervorgerufene Rotation ist aufgrund der geometrischen Spulenausrichtung hauptsächlich
in poloidaler Richtung zu erwarten.

An den meisten magnetischen Einschlußexperimenten wird die Plasmarotation durch
Dopplerspektroskopie an Kohlenstoff gemessen, der durch die Verwendung von Wand-
elementen aus Graphit immer in geringen Mengen als Verunreinigung im Plasma vor-
handen ist. Um ortsaufgelöste Messungen bis weit ins Plasmahinein zu erhalten, bedient
man sich deraktiven Ladungsaustauschspektroskopie: Da Kohlenstoff bei den im Plas-
ma vorherrschenden Temperaturen vollständig ionisiert ist, werden seine Energieniveaus
mit Hilfe der zur Plasmaheizung verwendeten Heizstrahlen (z. B. [20]) oder speziell aus-
gelegter Diagnostikstrahlen [21] aktiv bevölkert und dadurch meßbare Linienstrahlung
ermöglicht. Die Verwendung von Wasserstoff für die Heiz- und Diagnostikstrahlen ist
auch der Grund dafür, daß wegen der Überlagerung spektralerMerkmale nicht die Rota-
tion des Hauptplasmas aus Wasserstoff oder Deuterium gemessen werden kann.

Die Verwendung von Diagnostikstrahlen hat gegenüber den Heizstrahlen den Vorteil,
auch in nicht zusatzgeheizten Plasmen messen zu können. Solche Plasmen sind für Rota-
tionsmessungen besonders interessant, da der Anteil nicht-neoklassischer Beiträge durch
externe Einflüsse zur Rotation hier am geringsten ist. Darüber hinaus liefert die akti-
ve Ladungsaustauschspektroskopie neben der Plasmarotation auch ortsaufgelöste Ionen-
temperatur- und Dichteprofile der beobachteten Kohlenstoffspezies.

Ziel dieser Arbeit waren derAufbau und die Inbetriebnahme eines spektral hochauf-
lösenden Beobachtungssystemszur dopplerspektroskopischen Messung der poloidalen
Plasmarotation. Zur lokalisierten und präzisen Vermessung der nur wenige km/s betra-
genden Rotation wurde das System am bestehenden Wasserstoffdiagnostikstrahl [22] in-
tegriert. Der Aufbau des Systems bestand in der Einrichtungder optischen Komponenten
sowie der Erstellung der zur Auswertung notwendigen Computerprogramme.
In ersten Messungensollten grundsätzliche Charakterisierungen der poloidalen Rotati-
on vorgenommen werden. Dazu gehörte insbesondere die Untersuchung des Einflusses,
den der Dynamische Ergodische Divertor auf die poloidale Rotation ausübt. Es sollte die
Frage beantwortet werden, in welcher Form das magnetische Störfeld ein externes Dreh-
moment auf das Plasma ausüben kann und ob und wie die poloidale Rotation den beiden
möglichen Drehrichtungen des Störfeldes im dynamischen Betrieb folgt.
Zusammen mit den Messungen der toroidalen Rotation des bereits bestehenden Beobach-
tungssystems am Heizstrahl waren erste Rückschlüsse auf dasradiale elektrische Feld zu
ziehen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:
In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen der Plasmarotation vorgestellt und
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die stationären Bestimmungsgleichungen sowohl für ein ein-als auch ein zwei-kompo-
nentiges Plasma eingeführt. Für den Fall des ergodisiertenPlasmas erhält man Ausdrücke
für den erhöhten radialen Teilchentransport, der als weitere Kraft in die Rotationsglei-
chungen eingeht und somit später bestimmt werden kann.
Kapitel 3 beschreibt die Methode der aktiven Ladungsaustauschspektroskopie zur Mes-
sung radial aufgelöster Profile von poloidaler Rotation, Ionentemperatur und Verunreini-
gungsdichte.
In Kapitel 4 werden das Tokamakexperiment TEXTOR und der Dynamische Ergodische
Divertor vorgestellt.
Der überwiegende Teil dieser Arbeit bestand im Aufbau des Beobachtungssystems aus
einem spektral hochauflösenden Spektrometer (Rtheo= 6.6·105), der Installation von ge-
genüberliegenden Sichtlinien durch das Plasma und der weiteren Optimierung des Dia-
gnostikstrahls. Hiermit befaßt sich das5. Kapitel.
Kapitel 6 zeigt die ersten Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation. Sie bestehen
zunächst aus der ersten aktiv gemessenen und somit genau lokalisierten Profilmessung
in einem nicht zusatzgeheizten Plasma überhaupt. Weitere Profilmessungen stammen aus
Plasmen mit statischer Ergodisierung. Aus den Profilen wirddas radiale elektrische Feld
ausgewertet sowie quantitative Vergleiche mit Rechnungen aus dem neoklassischen Mo-
dell gezogen. Letztere erlauben im ergodisierten Fall Rückschlüsse auf den Mechanismus
der Plasmabeschleunigung.
Die Messungen zum dynamischen Betrieb wurden aufgrund der besseren Zeitauflösung
mit Hilfe passiver Spektroskopie durchgeführt.
Alle Beobachtungen und die daraus gezogenen Schlüsse werdenin Kapitel 7 zusam-
mengefaßt. Die Arbeit endet mit einem Ausblick auf weitere Möglichkeiten, die sich im
Hinblick auf die diagnostische Methode und zukünftige Experimente ergeben.
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Ein magnetisch toroidal eingeschlossenes Plasma kann prinzipiell in die toroidale und in
die dazu senkrechte poloidale Richtung rotieren. Da die Beschreibung der Plasmarota-
tion einige Annahmen zum Transportverhalten des Plasmas erfordert, werden zunächst
die notwendigen Begriffe des Transports und der magnetischen Topologie des Plasmas
vorgestellt. Speziell für das in dieser Arbeit vorliegendeund für den Plasmarand typische
Transportregime werden dann, den Ausführungen in [8, 9, 23]folgend, die Bestimmungs-
gleichungen der Plasmarotation für ein einkomponentiges Plasma, also ein Plasma ausei-
ner Ionensorte und Elektronen, eingeführt. Über die radiale Komponente der Bewegungs-
gleichungen läßt sich außerdem das radiale elektrische Feld berechnen, welches von der
Plasmarotation abhängt. Eine Beschreibung der Kohlenstoffrotation, die die eigentliche
Meßgröße in dieser Arbeit darstellt, wird allgemein für einzweikomponentiges Plasma,
bestehend aus einer Hauptionensorte und einer weiteren Ionensorte in geringer Konzen-
tration (z. B. Verunreinigungen) sowie Elektronen, über dieStoßkopplung der Spezies
gewonnen.

Der zweite Teil des Kapitels befaßt sich mit der Wirkung der Ergodisierung auf die
Magnetfeldtopologie am Plasmarand. Dabei handelt es sich um die gezielte Auflösung
der ursprünglich geordneten magnetischen Struktur. Daraus ergeben sich zwei Hypothe-
sen, die die Entstehung eines Drehmomentes auf das Plasma beschreiben: einmal durch
die auswärts gerichteten Teilchenströme in der veränderten magnetischen Topologie und
einmal durch entlang der magnetischen Feldlinien fließendeAbschirmströme.

Die geometrische Form eines Tokamaks ist die eines Torus. Die Richtung entlang des
großen Umfangs wird als toroidale, die entlang des kleines Umfangs als poloidale Rich-
tung bezeichnet. Das Magnetfeld des Tokamaks besteht aus einem toroidalen (Bφ ), ei-
nem poloidalen (Bθ ) und zur Stabilisierung einem kleinen vertikalen (Bv) Magnetfeld.
Poloidal- und Toroidalfeld (Bφ >> Bθ ) stehen senkrecht aufeinander und spannen einen
unendlichen Satz von torusförmigen Flußflächen auf (Abbildung 2.1). Die Feldlinien auf
den Flußflächen sind helikal verschraubt, und der Sicherheitsfaktorq gibt die Anzahl to-
roidaler Umläufe an, die für die Vervollständigung eines poloidalen Umlaufs nötig sind:

q(r) =
∆φ
2π

≈ rBφ

R0Bθ
(2.1)

R0 ist der große Radius des Torus. Jede Flußfläche ist durch einenWert vonq eindeutig
charakterisiert.

9



2. Physikalische Grundlagen

Abbildung 2.1.: Aufbau der magnetischen Flußflächen durch poloidales und toroidales Magnet-
feld

Die Bewegung der geladenen Teilchen ist an das Magnetfeld gebunden. Als für den
Einschluß relevanter Transport wird der Teilchen- und Energietransportsenkrechtzu den
Flußflächen, also in radialer Richtung, bezeichnet. Obwohl die Ionen fest um die Feldli-
nien gyrieren, können sie durch Stöße auf andere Flußflächenwechseln. Die Schrittweite
dieses diffusiven,klassischenTransports ist in zylindrischer Näherung durch den Larmor-
radius der Gyration gegeben.
In der toroidalen Geometrie eines Tokamaks ist der Transport allerdings durch denneo-
klassischenTransport erhöht. Wegen des höheren Magnetfeldes auf der Torusinnenseite
(Hochfeldseite) unterliegen Teilchen, die entlang des Magnetfeldes zu langsam sind, dem
magnetischen Spiegeleffekt und sind auf der Torusaußenseite (Niederfeldseite) gefangen,
wo sie zwischen den Spiegelpunkten hin und her pendeln. Durch Driften im gekrümmten
und inhomogenen Magnetfeld liegen Hin- und Rückweg zueinander versetzt, sodaß die
Trajektorie in der poloidalen Projektion einer Banane ähnelt, deren Breite die Schrittweite
des neoklassischen Transports bestimmt. Daneben gibt es die freien Teilchen, deren Ener-
gie ausreicht, vollständige geschlossene poloidale und toroidale Umläufe auszuführen.

Für die Stärke des Transports ist entscheidend, ob die freien oder gefangenen Teilchen
ihre Bahnen ungestört vollenden können oder vorher durch Stöße gestört werden. Hierfür
wird die Stößigkeitν∗ definiert als das Verhältnis von Stoßfrequenz und der Umlauffre-
quenz einer Bahn:

ν∗ =
νStoß

νBahn
=

νqR0

ε3/2v‖
. (2.2)
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2.1. Rotation im Tokamak-Plasma

ν ist die Stoßfrequenz des klassischen Transports,ε = r/R0 das inverse Aspektverhältnis
von kleinem zu großem Radius des betrachteten Ortes und v‖ die thermische Geschwin-
digkeit der Teilchen parallel zum Magnetfeld. In dieser Arbeit liegt am Plasmarand das
sogenannte Plateauregime vor (Abbildung 2.2), in dem der Transport weitgehend unab-
hängig von der Stößigkeit ist. Freie Bahnen bleiben ungestört, während Bananenbahnen
frühzeitig abgebrochen werden.

Im Gleichgewicht des Plasmas darf es

Abbildung 2.2.: Abhängigkeit des Transports
von der Plasmastößigkeit. In dieser Arbeit liegt
am Plasmarand das Plateauregime vor.

keine radialen Strömegeben,jr = 0 (Am-
bipolarität), da sich das Plasma ansonsten
elektrostatisch aufladen würde. Ein Strom
ist immer die Nettobilanz aus Elektronen-
und Ionenfluß,

j = enivi −eneve = e(Γi −Γe)

sodaß im Wasserstoffplasma durch die Am-
bipolaritätsbedingung ein gleicher radia-
ler Fluß von Elektronen und Ionen gefor-
dert wird.

Eine Störung dieses Gleichgewichtes führt entweder zum Aufbau eines radialen elektri-
schen Feldes, das den Abfluß weiterer Ladungsträger unterbindet, oder, je nach senkrech-
ter Leitfähigkeit des Plasmas, zur Entstehung eines Ausgleichstromes ([14, 23, 24]).
In Abschnitt 2.2 werden wir sehen, wie durch Ergodisierungundunter Beibehaltung der
Ambipolarität eine effektive dauerhaftej ×B-Kraft auf das Plasma wirken kann.

���� ��OIO��K �  ¡�¢I I¢£¤¥IJ I
¦§¨§¨§ ©ª«¬®¯®°«±®²¬³¬ª²«
Bereits im Ein-Teilchen-Bild kann es im Rahmen von Driften zu einer poloidalen Bewe-
gung von Ionen oder Elektronen kommen. Unter der Wirkung einer Kraft, die senkrecht
auf dem Magnetfeld steht, unterliegen Ionen oder Elektronen der Driftgeschwindigkeit

vD =
F×B
qB2 .

Häufige Driften in einem Tokamak sind beispielsweise die diamagnetische Drift, hervor-
gerufen durch einen Druckgradienten (F ∝ −∇p) oder Driften durch die Krümmung und
den Gradienten des Magnetfeldes.
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2. Physikalische Grundlagen

Vollständig kann die Plasmarotation nur auf der Grundlage der Einflüssigkeitsglei-
chung des Plasmas, also unter Einbeziehung von IonenundElektronen, beschrieben wer-
den. Dies geschieht im Folgenden für ein Plasma bestehend aus einer Teilchensorte, d. h.
einem Plasma aus einer Ionensorte und den Elektronen. Detaillierte Ausführungen finden
sich in [8, 9, 23].

Ausgangspunkt sind die Impulsbilanzgleichungen für Ionen(Indexi) und Elektronen (In-
dexe):

nimi
dvi

dt
= nieE+nie(vi ×B)−∇ ·ΠΠΠi −∇pi +Fi +Ri,e−nimiνi0vi (2.3)

neme
dve

dt
= −neeE−nee(ve×B)−∇ ·ΠΠΠe−∇pe+Fe+Re,i . (2.4)

Dabei sindni,e die Dichte,vi,e die Geschwindigkeit,ΠΠΠi,e der Viskositätstensor,pi,e der
Druck, Re,i = −Ri,e die gegenseitige Reibung undFi,e eine äußere Kraft auf Ionen (bei-
spielsweise der Drehmomenteintrag durch Heizstrahlen) und Elektronen. In die weite-
ren Überlegungen werden nur äußere Kräfte einbezogen, die auf Ionen wirken (Fe = 0).
Am Plasmarand spielt für Ionen der Ladungsaustausch mit thermischen Neutralteilchen
(Stoßrateνi0) und der damit verbundene Impulsverlust eine Rolle. Das äußert sich als Rei-
bungsterm−nimiνi0vi in der Ionen-Impulsbilanz (Gleichung 2.3). Die totale Zeitableitung
dv/dt setzt sich aus der partiellen Zeitableitung∂v/∂ t und dem Konvektionsterm(v ·∇)v
zusammen.

In radialer Richtung lassen sich Konvektion [24] und Viskosität (wenn die Variation der
lokalen Dichte- und Temperaturprofile entlang eines Ionenlarmorradius’ gering ist, d. h.
ρ/Ln,T << 1 mit den Dichte- und TemperaturgradientenlängenLn,T) vernachlässigen. Im
stationären Fall (∂/∂ t=0) und ohne die Kraft- und Reibungsterme ergibt sich dann aus
der radialen Komponente von Gleichung 2.3 dieradiale Kraftgleichung für Ionen:

Er =
1

Zieni

dpi

dr
−vθ ,iBφ +vφ ,iBθ . (2.5)

Sie stellt die Bestimmungsgleichung des radialen elektrischen Feldes aus dem Druckgra-
dienten sowie poloidaler (vθ ) und toroidaler (vφ ) Geschwindigkeit dar. Sie gilt für jede
Ionensorte individuell und unterstreicht damit den universellen Charakter des radialen
elektrischen Feldes.

Die Bewegungsgleichungen lassen sich additiv zur Einflüssigkeitsgleichung des Plas-
mas kombinieren:

nimi
dvi

dt
= j ×B−∇ ·ΠΠΠi −∇(pe+ pi)+Fi −nimiνi0vi . (2.6)
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2.1. Rotation im Tokamak-Plasma

Dabei wird angenommen, daß Masse und Geschwindigkeit der Flüssigkeit durchmi und
vi repräsentiert werden,ni = ne (Quasineutralität des Plasmas) und daß Elektronenträg-
heit (medve/dt) und -viskosität (∇ ·ΠΠΠe) vernachlässigbar sind. Die Stromdichtej resultiert
ausne(vi −ve), elektrisches Feld und gegenseitige Reibung (Re,i =−Ri,e) heben sich auf.

Die Bewegungsgleichungen des Plasmas in poloidaler und toroidaler Richtung wer-
den aus der Multiplikation der entsprechenden Komponentenvon Gleichung 2.6 mit dem
MagnetfeldB und Mittelung (〈〉) über die Flußflächen gewonnen [9, 23]:

(1+2q2)nimi
dVθ
dt

= −〈 jr〉B0−
〈B ·∇ ·ΠΠΠ〉

ΘB0
+(Fθ −2q〈Fφ cosθ〉)− (1+2q2)miniνi0Vθ

(2.7)

nimi
dVφ

dt
= Θ〈 jr〉B0 +Fφ −miniνi0Vφ (2.8)

Dabei haben wir die flußflächengemittelten toroidalen und poloidalen Geschwindigkeiten
Vθ ,φ = 〈(B0/Bφ vθ ,φ 〉 definiert,Θ = Bθ/Bφ ist das Verhältnis von Poloidal- zu Toroidal-
feld undB0 das Magnetfeld auf der Achse.〈B ·∇ ·ΠΠΠ〉/ΘB0 beschreibt die viskose Kraft.

Wenn die poloidale GeschwindigkeitVθ sehr viel kleiner ist als die thermische Ionen-
schallgeschwindigkeit1, Vθ << Θvth mit vth =

√

2kBT/mi , läßt sich die viskose Kraft
annähern zu [8]

〈B ·∇ ·ΠΠΠ〉
ΘB0

= α (Vθ −Vneo
θ ) (2.9)

mit

α =

√
π

2
qvth

R
mini (Plateau-Regime) (2.10)

und der sogenannten neoklassischen poloidalen Rotation [8,9]

Vneo
θ = −0.5

eB
dTi

dr
(Plateau-Regime). (2.11)

Diese Rotation ist der diamagnetischen Drift sehr ähnlich.

Im stationären Fall sowie ohne Konvektion und ohne anomalenradialen Transport des
Drehmomentes ergibt sich damit aus Gleichung 2.7 und 2.9 dieBestimmungsgleichung
der poloidalen Rotation:

α (Vθ −Vneo
θ ) = −〈 jr〉B0 +(Fθ −2q〈Fφ cosθ〉)− (1+2q2)miniνi0Vθ (2.12)

Man erkennt an dem zweiten Summanden in der Klammer, daß eineäußere Kraft, die nur
in toroidale Richtung weist, auch eine Beschleunigung in poloidaler Richtung erzeugt,

1ansonsten würden poloidale Dichteasymmetrien entstehen
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2. Physikalische Grundlagen

wenn sie bei der Flußflächenmittelung nicht verschwindet!

In der Bewegungsgleichung der torodialen Rotation wird üblicherweise einem großen
Auswärtstransport von toroidalem Drehimpuls Rechnung getragen, wie er experimentell
beobachtet wird. Als Ansatz für diesen Transport wird eine anomale Senkrecht-Viskosität

in Form von(∇ ·ΠΠΠ)an= − ∂
∂ r ηan∂Vφ

∂ r gewählt, mitηan= miniD⊥, und der senkrechte Dif-
fusionskoeffizient mit dem empirischen Wert vonD⊥ = 1m2/s angesetzt. DieBestim-
mungsgleichung der toroidalen Rotationlautet dann

miniνi0Vφ −
∂
∂ r

miniD⊥
∂Vφ

∂ r
= Θ〈 jr〉B0 +Fφ (2.13)

Rein neoklassisch existieren weder die äußeren Kräfte noch Neutralteilchendämpfung.
Zusammen mit der Ambipolarität des Plasmas gibt es dann gemäß dieser Gleichung keine
toroidale Rotation. In der Realität wird aber beispielsweisedurch den Drehimpulseintrag
der Heizstrahlen eine starke toroidale Rotation erzeugt. Die zu stationären Bedingungen
notwendige Dämpfung gewährleisten die Stöße mit Neutralteilchen, Konvektion (v ·∇)
und anomale Beiträge zur Viskosität.

¦§¨§¦§ ´®°«®ª«ª¯°«¯µ®²¬³¬ª²«
In einem Plasma, in dem es neben den Hauptionen (Indexi) noch eine weitere Kompo-
nente in Form von Verunreinigungen (IndexI ) gibt, muß man von der Ein- zu einer Zwei-
Flüssigkeitsbewegungsgleichung übergehen. Die Kopplungder beiden Spezies geschieht
über die gewöhnliche ReibungskraftFi,0 sowie über die sogenannte WärmereibungFi,1

[11]. Die neuen Bestimmungsgleichungen ergeben sich wie bereits im Einflüssigkeitsfall
als poloidale Komponente der zuB parallelen Impulsdichtegleichung:

〈B ·∇ ·ΠΠΠi〉 = 〈B ·Fi,0〉
〈B ·∇ ·ΘΘΘi〉 = 〈B ·Fi,1〉

mit den Tensoren der gewöhnlichen ViskositätΠΠΠi und der WärmeviskositätΘΘΘi, deren
Komponenten sowie die derF’s aus Integration über die Verteilungsfunktion gewonnen
werden [11].

Die Lösung des Matrix-Gleichungssystems liefert schließlich die Ausdrücke für die
poloidale Hauptionen- und Verunreinigungsrotation am Plasmarand [11]:

Hautptionen: V i
θ =

1
2

vth,iρi

(

K1
1

LTi

)

BBφ

〈B2〉 ·h (2.14)

Verunreinigungen: V I
θ =

1
2

vth,iρi

[(

K1 +
3K2

2

)

1
LTi

− h
Lpi

+
Zi

ZI

TI

Ti

1
LpI

]

BBφ

〈B2〉 ·h (2.15)
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2.2. Statische und dynamische Ergodisierung

Dabei sindLTi , LpI die Gradientenlängen von Temperatur und Druck, vth,i undρi thermi-
sche Ionengeschwindigkeit und Larmorradius, der Faktorh = sign(Bφ ) ·sign(Ip) berück-
sichtigt die durch die Richtung von Plasmastrom und Toroidalfeld vorgegebene Helizität
(Standardkonfiguration TEXTOR:h = −1).
Sämtliche Wechselwirkungen zwischen den beiden Ionensorten in Form von Reibungs-
und Viskositätskoeffizienten sind in den Kollisionsparametern K1 und K2 zusammenge-
faßt. Die Koeffizienten hängen vom jeweiligen Transportregime ab. Analytische Nähe-
rungen zwischen allen drei Transportregimen sind in [11] angegeben. Diese konvergieren
am genauesten gegen die exakte Lösung in den Bereichen sehr geringer und sehr hoher
Stößigkeit und zeigen die größte Abweichung im Plateaubereich, der in den im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Fällen am Plasmarand vorliegt.

���� ¶OIO�JP·¸ EK¹ ¹ºKI �JP·¸ »FL�¹�J�̧ FEKL
Auf Flußflächen mit einem rationalenq-Wert schließen sich die Feldlinien nach wenigen
Umläufen in sich selbst. Solche Flußflächen sind besonders anfällig gegen kleine Störun-
gen, die sich deswegen resonant verstärken können.
Das Prinzip des Dynamischen Ergodischen Divertors beruht auf der resonanten Störung
von Flußflächen am Plasmarand (Ergodisierung) durch die Überlagerung eines magneti-
schen Störfeldes (z. B. [25]).
Feldlinien auf resonanten Flußflächen bilden magnetische Inseln aus. Mit steigender Feld-
stärke wachsen Inseln benachbarter rationaler Flußflächensoweit an, bis sie überlappen
(siehe Abbildung 2.3). Dieser Bereich wirdergodischbezeichnet: Feldlinien, die ur-
sprünglich nur auf ihre Flußfläche beschränkt waren, könnennun jedem Punkt innerhalb
des ergodischen Volumens beliebig oft beliebig nahe kommen. An TEXTOR kann die
ergodische Zone bis zu 4cm breit sein [25].
Im Außenbereich des Plasmas ist das Nahfeld der Störung wirksam. Hier werden die Feld-
linien direkt auf die Wand abgelenkt und verbinden so zwei verschiedene Wandregionen
über die VerbindungslängeLC. Diese steht in Konkurrenz mit der das ergodische System
charakterisierenden Kolmogorovlänge:

LK = πqR0

(πσChir

2

)− 4
3

(2.16)

Sie repräsentiert die Dekorrelationslänge, über die zwei benachbarte Feldlinien sich auf
das 1/e-fache ihres ursprünglichen Abstandes voneinanderentfernen.σChir ist der Chirikov-
Parameter. Er steht für den Überlappungsgrad zwischen magnetischen Inseln auf be-
nachbarten Flußflächen. Wenn die Kolmogorovlänge größer ist als die Verbindungslänge,
spricht man von derlaminarenZone, die ausgeprägter ist, je näher man sich an der Wand
befindet.
Durch den Übergang vom weiter innen lokalisierten ergodischen zum außen liegenden
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2. Physikalische Grundlagen

Abbildung 2.3.: Poincaré-Bild der gestörten magnetischen Topologie. Die ergodische Zone wird
durch überlappende magnetische Inseln gebildet, sodaß die intakten Flußflächen aufgelöst wer-
den. Inselreste sind noch vorhanden. Die laminare Zone zeichnet sich durch Feldlinien aus, die in
fingerähnlichen Strukturen das Plasma verlassen, und durch Feldlinien kurzer Verbindungslänge
zur Wand.

16



2.2. Statische und dynamische Ergodisierung

(a) Im ergodischen Magnetfeld kom-
men sich Feldlinien beliebig na-
he. Der parallele Elektronenstromje
kann dann von einem Ionenquerstrom
j i teilweise ausgeglichen werden.

(b) Geometrie von parallelem Elektronen- und
senkrechten Ionenstrom: Durch die radiale
Komponente des Störfeldes sind die Feldlinien
lokal um den Winkelα zur toroidalen Richtung
verkippt; die radiale Richtung stimmt nicht mehr
mit der zu den Feldlinien senkrechten überein.

Abbildung 2.4.: Elektronen- und Ionenausgleichstrom im ergodisierten Magnetfeld

laminaren Bereich handelt es sich um ein offenes ergodischesSystem. Zur Beschreibung
des Transports von Feldlinien im ergodischen Bereich wird die statistische Größe des
Feldliniendiffusionskoeffizienten Df l verwendet [25].

Die Randschicht eines ungestörten Plasmas wird aus intaktenFlußflächen gebildet, de-
ren Feldlinien außerhalb des eingeschlossenen Volumens auf Wandelemente treffen, die
das Plasma begrenzen [14]. In dieser sogenannten Abschälschicht strömt das Plasma auf
die Wand. Da der Teilchentransport entlang der Feldlinien größer als der diffusive Trans-
port senkrecht zu ihnen ist, und da die Beweglichkeit der Elektronen die der Ionen um
den Faktor

√

mi/me übertrifft, wird der Transport in der Abschälschicht vom parallelen
Elektronentransport zur Wand bestimmt. Es bildet sich ein negatives Potential mit einem
positiven, nach außen zur Wand gerichteten radialen elektrischen Feld aus.

Durch die Feldliniendiffusion im ergodisierten Feld erhöht sich der effektive Transport
aus dem Plasma. Über die Kolmogorovlänge nimmt auch der Abstand zwischen ursprüng-
lich weit entfernten Feldlinien ab, sodaß bei großer Annäherung ein Teil des parallelen
Elektronenstroms durch einen senkrechten Ionenstrom von einer Feldlinie zur anderen
kurzgeschlossen werden kann (Abbildung 2.4).
Da das magnetische Störfeld aus Komponenten in radialer Richtung besteht,Br 6= 0, sind
die Feldlinien lokal um den Winkelα zur ursprünglichenφ -Richtung verkippt, wie Ab-
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2. Physikalische Grundlagen

bildung 2.4 verdeutlicht. Nach wie vor ist auch hier die Ambipolaritätsbedingung erfüllt:

jr = 0 ⇒ j‖ sinα + j⊥ cosα = 0 (2.17)

Wie das Gleichgewichtsmagnetfeld hat auch das gestörte Magnetfeld poloidale Kompo-
nenten. Bei der Projektion in dier-φ -Ebene istj‖ → j‖ cosθ und j⊥ → j⊥ cosθ zu erset-
zen.
In den alten (r,θ ,φ )-Koordinaten ergibt sich aus dem Teilchenstrom eine Kraftin poloi-
daler Richtung:

(j ×B)θ = jφ Br − jrBφ

= j‖ cosθ cosαBsinα
= j‖ sinαBφ

= jr,eBφ

(2.18)

jr,e ist genau die radiale Projektion des Elektronenstroms entlang der Feldlinien. In [15]
findet sich eine Herleitung dieses Stroms für einen auf den DED anwendbaren Fall: eine
stationäre Störung kleiner Amplitude (verglichen mit dem ungestörten Feld), hervorgeru-
fen von externen Spulen. In der Herleitung wird zwischen einem Plasma hoher und einem
geringer Stößigkeit unterschieden, wobei die Stößigkeit des ergodischen Plasmas als Ver-
hältnis aus mittlerer freier Weglängeλm f p und KolmogorovlängeLK definiert wird. Es
ist

λm f p� LK : jr,e = σ‖
D f l

LK

(

Er +
Te

e
dlnne

dr
+

1.71
e

dTe

dr

)

(2.19)

λm f p� LK : jr,e = iσ D f l neve,th
e2

Te
√

π

(

Er +
Te

e
dlnne

dr
+

0.5
e

dTe

dr

)

. (2.20)

σ‖ steht für die parallele Leitfähigkeit des Plasmas, undiσ = f (σ‖,σ⊥,LK,k⊥) berück-
sichtigt die Ambipolaritätsbedingung.
Beim Eindringen des Störfeldes ins Plasma bilden sich in einer Schicht innerhalb der
Flußflächen Abschirmströme aus [26]. Diese sind am stärksten auf der resonanten Fluß-
fläche lokalisiert. Wenn diese Ströme senkrecht zum dynamischen Störfeld fließen, wirkt
durch die gegenseitige Wechselwirkung eine Kraft auf die stromführende Schicht. Das
Prinzip ist sehr ähnlich dem eines Elektromotors. Für die tatsächliche Übertragung ei-
ner Kraft muß eine endliche Phasendifferenz zwischen dem Störfeld und dem Abschirm-
strom bestehen. Das ist dann gewährleistet, wenn das Plasmaeinen endlichen elektrischen
Widerstand besitzt. In [26] wurde das resultierende Drehmoment für verschiedene Aus-
dehnungen der stromführenden Schicht berechnet (Abbildung 2.5). An TEXTOR zeigen
aufgrund der Ausrichtung der Spulen zurq = 3-Fläche 90% der Kraft in die poloidale
Richtung. Es zeigt sich, daß bereits bei moderaten Frequenzen ein Drehmoment auf das
Plasma ausgeübt werden sollte.
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2.2. Statische und dynamische Ergodisierung
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Abbildung 2.5.: Kraftübertrag eines rotierenden Störfeldes auf das Plasma bei verschiedenen Fre-
quenzen durch die Wechselwirkung mit induzierten Abschirmströmen. Gezeigt sind Rechnungen
für verschieden Ausdehnungen der Schicht, in der die Ströme fließen (aus [26]).
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Die aktive Ladungsaustauschspektroskopie besteht aus derBesetzung und Anregung einer
ionisierten Plasmaspezies und der Analyse der im Anschluß emittierten Spektrallinie. Der
erste Teil des Kapitels beschreibt, wie aus der Breite, Intensität und Dopplerverschiebung
dieser Spektrallinie die Ionentemperatur, Dichte und Rotation der beobachteten Spezies
gewonnen werden.
Der zweite Teil des Kapitels befaßt sich mit atomphysikalischen Einflüssen auf die Lini-
enform im Magnetfeld eines Fusionsplasmas. Dadurch geben die gemessene Linienbreite
und -position nicht direkt die tatsächliche Temperatur undRotation wieder, sodaß, um die
wahren Größen zu erhalten, eine Korrektur der Meßwerte um diese Effekte stattfinden
muß.

Elemente mit niedriger KernladungszahlZ sind im heißen Tokamakplasma zum größten
Teil vollständig ionisiert. Um sie für die optische Spektroskopie sichtbar zu machen, muß
ihnen ein Elektron übertragen werden. Dies geschieht in dieser Arbeit mit einen hoch-
energetischen neutralen Wasserstoffstrahl, der tief ins magnetisch eingeschlossene Plasma
eindringen kann. Dort wechselt ein Elektron vom neutralen Wasserstoff auf das Plasmaion
über, hier Kohlenstoff C6+, wo es sich zunächst in einem angeregten Zustand befindet, der
durch die Hauptquantenzahln charakterisiert ist (Gleichung 3.1, oben). Dieser Vorgang
wird wegen der Verwendung eines Atomstrahls alsaktiver Ladungsaustauschbezeichnet.
Bei der anschließenden Abregung des Elektrons in tiefere Niveaus gibt das C5+-Ion Lini-
enstrahlung der Energiehν ab, die sich spektroskopisch detektieren läßt (Gleichung 3.1,
unten).

C6+ +H0 −→ C5+(n, l)+H+

C5+(n, l) −→ C5+(n′, l ′)+hν
(3.1)

Bevorzugt bevölkert der Ladungsaustausch Niveaus mitnmax ∝ Z
3
4 [10], um potentielle

Energie und Bahnradius des Elektrons zu erhalten. In den Besetzungen mit höherenn hat
die Verteilung der Drehimpulsquantenzahlenl ein Maximum beil ∼ nmax [10]. Aufgrund
der Auswahlregel∆l = ±1 für strahlende Übergange sind folglich Abregungen nachn′ =
n−1 die intensivsten. Für die Spektroskopie an Kohlenstoff bietet sich der im sichtbaren
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3. Prinzip der aktiven Ladungsaustauschspektroskopie an Kohlenstoff

Spektralbereich liegende Übergangn → n′ = 8 → 7 bei λ = 529.0525nm [27] an. Zur
Vereinfachung wird sie im weiteren Verlauf als CVI(529)-Linie bezeichnet.

Â��� Ã¸JO�  EKL Ä�K Å�K¸KO¸ Æ¸FIOEFÇD�·¥̧ KJO�È¹�P·O¸ EK¹ ¤¥IJ IF�OIO��K
Aus der emittierten Linienstrahlung lassen sich die C6+-Dichte (im folgenden auch ver-
einfachend als Kohlenstoff-Dichte bezeichnet), Ionentemperatur und Plasmarotation wie
folgt bestimmen:

�`klrh
Die IntensitätIλ der Linie bei der Wellenlängeλ ist durch den Photonenfluß des Über-
gangs gegeben [10]:

Iλ = Φλ =
1

4π

M

∑
j=1

< σv >λ
j

∫

nCnb, j d` (3.2)

Das Integral erstreckt sich entlang der Sichtlinie durch den Neutralstrahl,nC, nb, j und
< σv >λ

j bezeichnen Kohlenstoff- und Strahldichte sowie den Ratenkoeffizienten des be-
trachteten Übergangs. Ein neutraler Wasserstoffstrahl besteht wegen der Bildung und Be-
schleunigung von H+, H+

2 und H+
3 in der Quelle aus Anteilen der vollen, halben und

drittel Energie. Da der Ratenkoeffizient von der Energie abhängt (siehe Abbildung 3.1),
muß die Summe über dieseM = 3 Energiekomponenten ausgeführt werden. Wenn das
Beobachtungssystem mit einer geeichten Lichtquelle kalibriert ist, sodaß gemessene In-
tensitäten in Form von Photonenflüssen ausgedrückt werden können, läßt sich mit Hilfe
von Gleichung 3.2 die Kohlenstoff-Dichte auswerten.
Abbildung 3.1 zeigt sowohl den Ratenkoeffizienten für den Ladungsaustausch mit Was-
serstoff im Grundzustand (n = 1) als auch mit dem ersten angeregten Zustand (n = 2,
gestrichelte Kurve). Dieser ist bei niedrigen Energien um einen Faktor 100 größer, und
obwohl nur ungefähr 1% des Strahls angeregt ist, müssen diese Beiträge bei einen Strahl
mit einem hohen Anteil niedrig-energetischer Teilchen zurAbleitung der Kohlenstoff-
dichte nach Gleichung 3.2 berücksichtigt werden.

mh�zhinrci
Vollständig ionisierter Kohlenstoff in einem Fusionsplasma befindet sich im thermischen
Gleichgewicht [28], sodaß die thermischen Ionengeschwindigkeiten einer Maxwellver-
teilung unterliegen. Die Form der Spektrallinie läßt sich daher durch ein Gaußprofil be-
schreiben:

Iλ0
(λ ) = I0

√

mc2

2πkBT
· 1

λ0
·e

− mc2
2kBT

(λ−λ0)2

λ2
0 (3.3)
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3.1. Bestimmung von Ionentemperatur, Kohlenstoffdichte und Plasmarotation
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Abbildung 3.1.: Ratenkoeffizient des CVI(529)-Übergangs durch Ladungsaustausch mit einem
50keV Wasserstoffstrahl. Dargestellt sind sowohl Ladungsaustausch mit Wasserstoff im Grund-
zustand (—) als auch aus dem ersten angeregten Zustand (–· –, zur besseren Darstellung um einen
Faktor 100 verkleinert).

mit der Gesamtintensität der LinieI0, zentraler Wellenlängeλ0, TemperaturT und Io-
nenmassem, Lichtgeschwindigkeit c und Boltzmannkonstante kB. Aus der vollen Breite
der Linie auf halber Höhe,λFWHM (aus dem EnglischenFull Width atHalf Maximum),
erhält man die Temperatur:

T[eV] =

(

λFWHM

λ0

)2

· mc2

8eln2
=

(

λFWHM

λ0

)2

·1.68·108 ·µ[amu] , (3.4)

mit der Elementarladung e und der atomaren Ionenmasseµ (12 für Kohlenstoff).
Wie gut die Temperatur der Kohlenstoffionen die Temperatur des Plasmahintergrundes,
also von Deuterium- oder Wasserstoffionen, wiedergibt, wird durch die Energieausgleichs-
zeit τeq zwischen Kohlenstoff- und Hintergrundionen bestimmt.τeq hängt von der Plas-
madichte und Temperatur ab [29]. Für TEXTOR-typische Parameter diffundieren die
Kohlenstoffionen währendτeq höchstens 5 mm in radialer Richtung [22], was innerhalb
des Beobachtungsbereiches eines Raumkanals liegt (siehe Abschnitt 5.2). Somit ist die
Messung der Kohlenstofftemperatur äquivalent mit der Messung der Ionentemperatur des
Plasmahintergrundes.

uanf�ni|rnr`|d
Wenn der ungeordneten thermischen Bewegung der Kohlenstoffionen noch eine gerichte-
te Bewegung mit der Geschwindigkeit v überlagert ist, verschiebt sich das Linienzentrum
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3. Prinzip der aktiven Ladungsaustauschspektroskopie an Kohlenstoff
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Abbildung 3.2.: Bestimmungsgrößen der aktiven Ladungsaustauschspektroskopie: DieKohlen-
stoffdichte ergibt sich aus der Gesamtintensität der Linie, die Temperatur aus der Linienbreite
(volle Breite auf halber Höhe, FWHM) und die Rotation aus der Dopplerverschiebung des Lini-
enzentrums gegenüber der Ruhewellenlänge.

durch den Dopplereffekt von der sogenannten Ruhewellenlänge λ0 nachλ . Aus der Wel-
lenlängenverschiebung läßt sich die Geschwindigkeit der Ionen bestimmen:

v = −c· λ0−λ
λ0

(3.5)

Diese Gleichung definiert die Plasmabewegung auf den Beobachter zu als negativ, von
ihm weg als positiv.

Abbildung 3.2 faßt noch einmal die drei Bestimmungsmethodenzusammen.

Â��� »�KÉEÊ Ä�K Ë¸�KJOFE¢OEF EK¹ Ì¸¸ IK£»È¸¢O
Außer den oben beschriebenen Ursachen gibt es noch atomphysikalische Effekte, die die
Spektrallinie verbreitern und die Lage des Zentrums verschieben. Dies führt zu der Mes-
sung von scheinbaren Temperaturen und Rotationen. Mit genauer Kenntnis der Ursachen
lassen sich die atomphysikalischen Effekte isolieren und die gemessenen auf ihre wahren
Werte zurückführen.

24



3.2. Einfluß von Feinstruktur und Zeeman-Effekt

Abbildung 3.3.: Korrekturen für die Ionentemperatur (—) bei drei verschiedenen Magnetfeldstär-
ken und zentrale Wellenlänge (-·-) für ein Magnetfeld aufgrund von Feinstruktur und Zeeman-
Effekt. Der Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Magnetfeld beträgt ungefähr 85◦.

Die Anregung durch Ladungsaustausch findet, wie oben beschrieben, in Zustände mit
hohen Drehimpulsquantenzahlenl statt. Bis es zur Abregung kommt, können diesel -
Zustände jedoch durch Stöße der Ionen untereinander mit niedrigerenls gemischt werden
(l -mixing) [30]. Die Besetzung dieser Niveaus verteilt sich nach ihren statistischen Ge-
wichten(2l + 1)/n2. Durch die Kopplung des Elektronenspins an den Bahndrehimpuls
entstehen so aus jedeml -Zustand (außerl=0) zwei energetisch leicht verschiedene Zu-
stände (Feinstruktur), die alle zum Abregungsspektrum desIons beitragen. Wegen der
Kleinheit der Feinstrukturaufspaltung gegenüber der Dopplerverbreiterung jeder einzel-
nen Komponente sind die verschiedenen Übergänge nicht trennbar.
Unter dem Einfluß des Tokamak-Magnetfeldes findet durch den Zeeman-Effekt eine wei-
tere Energieaufspaltung statt. In einem externen Magnetfeld richtet sich das magnetische
Moment der Atome, welches durch die magnetische Quantenzahl m charakterisiert ist,
zum Magnetfeld aus. Dadurch werden Zustände mit verschiedenen m-Werten energe-
tisch unterscheidbar, was sich wiederum in mehreren Komponenten des Abregungsspek-
trums äußert. Bei Magnetfeldern über 1T, wie sie für einen Tokamak typisch sind, ist
der Zeeman-Effekt von der Größenordnung der Spin-Bahn-Kopplung [31], sodaß sowohl
GesamtspinSals auch GesamtbahndrehimpulsL separat an das Magnetfeld koppeln (so-
genannterPaschen-Back-Effekt). Die Intensität der verschiedenen Zeeman-Komponenten
hängt dabei vom Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung und dem Magnetfeld ab.
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3. Prinzip der aktiven Ladungsaustauschspektroskopie an Kohlenstoff

Die Sichtlinien des verwendeten Beobachtungssystems stehen je nach Verhältnis von to-
roidalem und poloidalem Magnetfeld mit ungefähr 85◦ fast senkrecht auf dem TEXTOR-
Magnetfeld, sodaß sowohl dieπ- als auch dieσ -Komponenten vorkommen.
Für den Zeeman-Effekt spielt die spektrale Verbreiterung der Ladungsaustauschlinie bei
Temperaturen

T ≤ µ
(

n4B
40Z2

)2

(3.6)

eine Rolle [32]. Bei den Magnetfeldern am Plasmarand von bis zu2T trifft dies bei der
CVI(529)-Linie (µ = 12amu,n= 8,Z = 6) auf Temperaturen unterhalb 400 eV und somit
den gesamten Plasmarandbereich zu.

Sowohl Feinstruktur- als auch Zeeman-Aufspaltung lassen sich gegenüber der ther-
mischen Linienverbreiterung spektroskopisch nicht auflösen. Die Linie wird insgesamt
verbreitert. Für beide Effekte lassen sich unter Vorgabe von Magnetfeld, Temperatur und
Beobachtungsgeometrie (Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Magnetfeld, hier:
85◦) theoretische Linienprofile der einzelnen Feinstruktur- und Zeeman-Komponenten
berechnen [32] und zu einem gemeinsamen Linienprofil zusammensetzen. Aus dessen
Breite ergibt sich eine Temperatur, die höher liegt als die angenommene, und das Ver-
hältnis der beiden liefert einen Korrekturfaktor, mit dessen Hilfe sich bei der Auswertung
gemessener Linien die echte Temperatur ableiten läßt (siehe Abbildung 3.3).

Darüberhinaus sind die Feinstruktur-Komponenten asymmetrisch um die theoretische
Wellenlängeλ0,theodes ungestörten Übergangs verteilt, sodaß die tatsächliche Wellenlän-
geλ0,exp gegenüber dieser leicht verschoben ist. Für die Berechnung der Rotation aus der
Dopplerverschiebung mußλ0,exp verwendet werden. Auch dieser Effekt läßt sich mit Hil-
fe der beschriebenen Rechnung erfassen (siehe ebenfalls Abbildung 3.3). Insgesamt sind
diese Rechnungen für das ganze Spektrum möglicher Magnetfelder und Temperaturen
im Voraus durchgeführt und tabelliert worden, sodaß bei derAuswertung nur noch wah-
re Temperatur bzw. Korrekturfaktor und zentrale Wellenlänge dieser Tabelle entnommen
werden müssen.
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Es wird ein Überblick über das Fusionsexperiment TEXTOR undden Aufbau sowie
die Funktionsweise des Dynamischen Ergodischen Divertorsgegeben. Ausführliche Be-
schreibungen finden sich in [33] (TEXTOR) und [13] (DED).

Ð��� Ñ¸F ¡�¢I I¢ ¡»Ò¡Ó�
Der Tokamak TEXTOR (TokamakExperiment forTechnologyOrientedResearch) ist
ein mittelgroßer Tokamak mit einem großem Radius vonR0 = 1.75 m, kreisförmigem
poloidalem Querschnitt und einem kleinen Radius vona= 0.47 m. 16 Toroidalfeldspulen
erzeugen ein toroidales Magnetfeld von maximal 3 T. Durch den Haupttransformator ist
ein Plasmastrom von maximal 800 kA für die Dauer von bis zu 10 smöglich. Darüber-
hinaus ist TEXTOR mit zusätzlichen Heizsystemen durch Elektronen- und Ionenzyklo-
tronresonanz sowie zwei Neutralstrahlinjektoren ausgestattet, die eine Heizleistung von
insgesamt 9MW deponieren können. In der Standardkonfiguration zeigt der Plasmastrom
in die sogenannteco-Richtung und das Toroidalfeld incounter-Richtung (siehe Abbil-
dung 4.1).

Das Plasma wird durch Elemente aus Graphit (Limiter) begrenzt, deren Position den
maximalen geometrischen Plasmaradius bestimmt. Der Radiuswird kleiner, wenn das
Plasma nach innen auf die Divertorkacheln des Dynamischen Ergodischen Divertors zu
geschoben wird. In dieser Arbeit wurden Messungen in unveschobener und verschobener
(R0 = 1.68 m,a = 0.40 m) Lage durchgeführt. Die Plasmen waren ohmsch oder zusatz-
geheizt durch Neutrahlstrahlinjektion. Am Heizstrahl in co-Richtung werden mit einem
tangentialen Beobachtungssystem vonR = 1.74-2.05m die toroidalen Rotationsprofile
gemessen. Standardparameter wie die Elektronentemperatur und -dichte, die in dieser Ar-
beit zur Auswertung verwendet wurden, stammen von einem Elektronenzyklotronemissi-
onssystem (ECE) und einem Neunkanal-HCN-Interferometer [34].

Ð��� Ñ¸F ÑºKI �JP·¸ »FL�¹�JP·¸ Ñ�Ä¸FO�F
Der Dynamische Ergodische Divertor besteht aus 16 Spulen, die den Torus im Innern des
TEXTOR-Gefäßes helikal auf der Hochfeldseite umlaufen (Abbildung 4.2). Sie decken
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4. Experiment
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Abbildung 4.1.: Aufsicht des Tokamak-Experiments TEXTOR

(a) 3/1-Konfiguration (b) 12/4-Konfiguration

Abbildung 4.2.: Aufbau des Dynamischen Ergodischen Divertors auf der Hochfeldseite von TEX-
TOR. Gezeigt sind die in dieser Arbeit verwendeten Spulen-Konfigurationen
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4.2. Der Dynamische Ergodische Divertor

dort 72◦ in poloidaler Richtung ab, und jede Spule beschreibt einen vollständigen toroi-
dalen Umlauf, wobei der Neigungswinkel den Feldlinien derq = 3-Fläche auf der Hoch-
feldseite angepaßt ist.
Die Verschaltung der Spulen bestimmt das Modenspektrum desStörfeldes. In der 3/1-
Konfiguration (Bild 4.2a)) werden jeweils vier Einzelspulenzusammengefaßt betrieben,
sodaß zwei Quadrupel als Hin- und die beiden anderen als Rückleitung dienen. In der
12/4 Konfiguration (Bild 4.2b)) werden die Spulen einzeln betrieben, sodaß innerhalb ei-
nes jeden Quadrupels zwei Hin- und zwei Rückleiter liegen.
In beiden Konfigurationen ist ein statischer Betrieb mit Gleichstrom möglich, oder ein dy-
namischer mit Frequenzen von 50Hz oder (1-10)kHz. Letzterer entspricht einer Rotation
des Störfeldes am Plasmarand von (12-2400)m/s in poloidaler Richtung.

Die Stärke der magnetischen Störung ist pro- 1
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Abbildung 4.3.: Zur Berechnung des effek-
tiven Spulenstroms im dynamischen Betrieb
zum Vergleich mit dem statischen Betrieb.

portional zum wirksamen SpulenstromIe f f. Im
statischen Betrieb entpricht dies der Amplitu-
de I0 durch die einzelnen Spulen. Im dynami-
schen Betrieb dagegen ist der effektive Strom
Ie f f pro Spule kleiner. Die Phasenverschiebung
von 90◦ zwischen den StrömenI1 und I2 be-
nachbarter Spulen bewirkt, daß die wirksame
Amplitude in Form einer (|sin(x)|+ |cos(x)|)-
Funktion moduliert ist mit einer Periode von
π/2 (Abbildung 4.3, Mitte). Der effektive Strom
pro Spule ergibt sich daraus zu

Ie f f =
I0
2
· 2

π

π/2
∫

0

(|sin(x)|+ |cos(x)|)dx

≈ 0.6· I0 .

(4.1)

Die Stärke des Störfeldes am Ortr wird durch
δBr ∝ ( r

rSpule
)meff−1 beschrieben mit der effek-

tiven Modenzahlmeff, die beispielsweise in der
12/4-Konfiguration aufgrund toroidaler Effek-
te 20 beträgt. Daher fällt hier das Störfeld wie
bei einem Multipol hoher Ordnung radial sehr
schnell ab und erzeugt feine Strukturen in der
magnetischen Topologie am Plasmarand. Da-
gegen kann das 3/1-Feld mit niedrigerer Mo-
denzahl sehr tief, bis zurq= 2-Fläche, eindrin-
gen.
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Abbildung 4.3 gibt einen Überblick der verschiedenen Richtungsbezeichnungen entlang
der toroidalen und poloidalen Richtung. In der Standardkonfiguration an TEXTOR fließt
der PlasmastromIp bei Aufsicht auf den Torus gegen den Uhrzeigersinn und entgegenge-
setzt zum toroidalen MagnetfeldBφ . Diese Richtung wird als dietoroidale co-Richtung
bezeichnet.
Folglich ist das vom Plasmastrom erzeugte poloidale Magnetfeld Bθ im hier dargestellten
poloidalen Querschnitt im Uhrzeigersinn orientiert. Diese Richtung definiert diepoloida-
le co-Richtung.
Im dynamischen Betrieb des DED rotiert das DED-AC+-Störfeld counter, das DED-AC−-
Störfeld rotiert co.
Die Blickrichtung des Beobachtungsystems auf der Niederfeldseite von oben nach unten
bedeutet, daß eine poloidale Bewegung des Plasmas in co-Richtung mit einer positiven
Rotation, eine Bewegung in counter-Richtung mit einer negativen Rotation verbunden ist.

Diese technischen und diagnostischen Richtungen dürfen nicht mit dem polaren To-
kamak-Koordinatensystem verwechselt werden, welches einem mathematischen rechts-
händigen Koordinatensystem entspricht. Darin weist dieθ -Koordinate entgegen der oben
definierten positiven Rotation. Zur korrekten Anwendung z. B.in der radialen Kraftglei-
chung müssen die Vorzeichen dann entsprechend angepaßt werden.

DED AC +

DED AC -

“co”

“co”

Abbildung 4.4.: Standardkonfiguration von Plasmastrom und Magnetfeld an TEXTOR, das
Tokamak-Koordinatensystem (er ,eθ ,eφ ) und die Drehrichtung des DED-Feldes im dynamischen
Betrieb. Zusätzlich ist die Richtung der diamagnetischen Drift von Ionen und Elektronen ange-
zeigt.
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Zur aktiven Ladungsaustauschspektroskopie an Kohlenstoff, wie im vorherigen Kapitel
beschrieben, wurde in dieser Arbeit ein hochenergetischerWasserstoffdiagnostikstrahl
[35] verwendet. Die niedrige Divergenz des Strahls ermöglicht Messungen von Rotations-,
Dichte- und Ionentemperaturprofilen mit hoher räumlicher Auflösung. Der erste Teil die-
ses Kapitels behandelt die Erzeugung des Strahls sowie dessen Charakterisierung. Letzte-
res spielt im Hinblick auf die Strahlzusammensetzung eine große Rolle, da diese direkten
Einfluß auf die Stärke des Ladungsaustauschsignals hat und in dieser Arbeit deutlich ver-
bessert werden konnte.
Der zweite Teil beschreibt das Beobachtungssystem. Auf der Plasmaseite besteht es aus
Sichtlinien in der poloidalen Ebene, womit dopplerspektroskopisch die poloidale Plas-
marotation erfaßt wird. Die Einführung von Sichtlinien, die sowohl in als auch entgegen
dieser Richtung blicken, gewährleistet die präzise Kalibrierung der Rotationsmessung.
Ein spektral hochauflösendes Echelle-Spektrometer sorgt für die ausreichende Auflösung
der nur wenige km/s betragenden Rotation.
Die Messungen in dieser Arbeit bestehen neben dem aktiven Ladungsaustausch auch aus
passiver Spektroskopie. Der letzte Teil des Kapitels skizziert die Durchführung und den
Gang der Datenauswertung dieser beiden Vorgehensweisen.
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Der hochenergetische Wasserstoffstrahl zur Ladungsaustauschspektroskopie wird von ei-
nem komplexen Injektionssystem erzeugt (Abbildung 5.1). Für ihn wird – solange keine
Verwechslung mit den Heizstrahlen entstehen kann – im Folgenden auch die Bezeichnung
Diagnostikstrahloder nurStrahlverwendet. Weitere Details sind in [22, 36] zu finden.

Den Hauptbestandteil zur Erzeugung des Strahls stellt die Hochfrequenz-Ionenquelle
dar, die aus der Plasmabox und der 4-Gitter-Ionenoptik besteht. Die Plasmabox ist ein
zylindrischer Topf von ungefähr 10 cm Durchmesser aus einerAl2O3-Keramik, den eine
Hochfrequenzspule mit sechs Windungen als Antenne umgibt.Während einer Entladung
strömt kontinuierlich Wasserstoffgas mit einem Durchfluß von 2 mbar·l/s von der Rück-
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Ionenquelle

Strahldurchführung

TEXTOR-Plasma

Vakuumpumpsystem

1 m

Neutralisator

Ablenkmagnet
und Ionensumpf

Kryopumpen
Kalorimeter

R0

Abbildung 5.1.: Aufbau des Wasserstoffdiagnostikstrahl-Injektors an TEXTOR. Wesentliche
Komponenten sind die Hochfrequenz-Ionenquelle zusammen mit der 4-Gitter-Ionenoptik, die
Neutralisator-Kammer und das Kalorimeter zur Messung des Strahlprofils. Der Ablenkmagnet
entfernt nicht-neutralisierte Strahlteilchen. Der Strahl wird radial injiziert.

seite in die Quelle. Das von der Antenne erzeugte Hochfrequenzfeld von 4.5MHz koppelt
induktiv in das Plasma ein. Ein einmaliger Spannungspuls von 3kV, initiiert von einer
Elektrode neben dem Gaseinlaß, zündet die Entladung, die mit einen Ionisationsgrad von
≈ 1.5% [37] brennt.

Ein System aus vier auf unterschied-Volle Strahlenergie 50 keV
Ionenstrom (1.5-2.0)A
Neutralisationseffizienz (60-70)%
Speziesverteilung in der Quelle 66:18:14:2
H+:H+

2 :H+
3 :H2O+ [%]

Strahldivergenz ±0.55◦

Strahlbreite (1/e-Breite) im Plasma 8cm
Pulsdauer (0.5-4)s
Modulationsfrequenz 10Hz

Tabelle 5.1.: Charakteristische Parameter des Diagno-
stikstrahls

lichen elektrischen Potentialen lie-
genden Gittern extrahiert die Ionen
und beschleunigt sie auf eine Ener-
gie von 50keV. In der folgenden
Neutralisationskammer wird der Io-
nenstrahl durch Ladungsaustausch
mit neutralem Wasserstoff-Hinter-
grundgas neutralisiert. Hierfür reicht
das Restgas aus nicht-ionisiertem
Wasserstoff aus, der aus der Quelle
strömt, um die maximale Neutra-
lisationseffizienz von (60-70)% zu
erreichen. Die Restionen werden mit einem Ablenkmagneten aus dem Strahl entfernt, da
diese später nicht zum Ladungsaustausch im TEXTOR-Plasma beitragen und ansonsten
nur eine unnötige Verdünnung des Plasmas bewirken würden.
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Abbildung 5.2.: Profil des Wasserstoffstrahls entlang der vertikalen und horizontalen Achse, ge-
messen mit dem Kalorimeter in 2m Entfernung von der Ionenquelle. Die 1/e-Breite beträgt hier
4cm, zwei Meter weiter im Plasma 8cm.

Ürinlaklninwrhi`f`hicde
Drei Diagnostiken ermöglichen die Charakterisierung des Strahls:
Eines der Ionengitter liegt auf leicht negativem Potential, um den Rückfluß von Elektro-
nen in die Quelle zu verhindern. An diesem Gitter wird der Ionenstrom gemessen, der bei
der angegeben Gasflußrate zwischen 1.5A und 2A liegt.
Durch die Form der Gitter wird erreicht, daß der Fokus des Strahls bei einer Divergenz

von nur 0.55◦ ungefähr vier Meter vor der Quelle im TEXTOR-Plasma liegt. Mit Hilfe ei-
nes Kalorimeters, das in zwei Metern Entfernung von der Quelle, also auf halber Strecke
zum Fokus, in den Strahl gehalten werden kann, läßt sich das Strahlprofil vermessen. Wie
Abbildung 5.2 zeigt, läßt es sich gut durch ein Gaußprofil beschreiben. Eine charakteristi-
sche Größe ist die Breite des Strahls bei einem Abfall der Intensität auf das 1/e-fache der
maximalen Intensität, die sogenannte 1/e-Breite. Aus diesen Profilen läßt sich erkennen,
daß sie zwei Meter weiter im TEXTOR-Plasma 8cm beträgt.
Ein System zur spektroskopischen Beobachtung der Strahlemission ermöglicht die Be-
stimmung der Strahlzusammensetzung [38]. Diese beeinflußtzusammen mit der absolu-
ten Stärke des Strahls die Intensität des Ladungsaustauschsignals, worauf im Folgenden
näher eingegangen wird.
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5. Diagnostik und experimentelle Durchführung

Im Quellenplasma bilden sich neben H+-Ionen auch die molekularen Verbindungen
H+

2 und H+
3 , wofür Rekombination der atomaren Ionen an der Oberfläche derPlasmabox

verantwortlich gemacht wird [39]. Bei einer oxidhaltigen Keramik wie im vorliegenden
Fall kann zudem Sauerstoff freigesetzt werden [40], der zurBildung schwerer molekula-
rer Ionen wie H2O+ führt [41]. Bei der Neutralisation dissoziieren die molekularen Ionen,
sodaß wegen der unterschiedlichen Massen Strahlteilchen mit der vollen, halben, drittel
(und gegebenenfalls 1/18) der ursprünglichen Energie von 50keV entstehen. Den wich-
tigsten Beitrag zum späteren Ladungsaustausch mit Kohlenstoff leisten die Protonen mit
voller Energie (vgl. Abschnitt 3.1 und Abbildung 3.1).

Das Verhältnis der Strom- oder Teilchen-

TEXTOR

zum Spektrometer

Strahldurchführung

Wasserstoffstrahl
a

Abbildung 5.3.: Beobachtung der Strahlemissi-
on zur Bestimmung der Speziesverteilung.

dichten der einzelnen Strahlkomponenten
zueinander, die sogenannteSpeziesvertei-
lung, läßt sich durch Spektroskopie an der
Strahlemission bestimmen. In Stößen mit
dem Hintergrundgas werden die Strahlteil-
chen angeregt, während die Abregung bei
Drücken< 10−4mbar ausschließlich durch
Abstrahlung stattfindet (Corona-Gleichge-
wicht). Die Energien der Teilchen entspre-
chen unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Strahlrichtung, die sich bei Beobachtung
unter dem Winkelα (siehe Abbildung 5.3) als dopplerverschobene Hα -Linien trennen
lassen. Mit Hilfe eines Modells, welches die Neutralisations- und Anregungsprozesse be-
schreibt [42], lassen sich aus dem Verhältnis der Linienintensitäten die relativen Strom-
und Teilchendichten sowohl in der Quelle als auch im neutralen Strahl rekonstruieren.
Abbildung 5.4(a) zeigt ein Hα -Spektrum der Strahlemission zu Beginn dieser Arbeit. Die
aus dem Modell abgeleitete Verteilung der Stromdichte in der Quelle beträgt
H+:H+

2 :H+
3 :H2O+ = 25% : 25% : 35% : 15% mit einem sehr geringen Protonen- und ei-

nem hohen Wasseranteil.

Aus diesem Grunde wurde die vorhandene Plasmabox gegen eineweiterentwickelte
Version ausgetauscht, bei der die Innenseite mit reaktionsträgen Bor-Nitrid-Plättchen be-
deckt ist. Zusätzlich wurde die RF-Antenne auf der Außenseite von Ferrit-Halbringen
abgedeckt, sodaß Streufelder minimiert und die Einkopplung der RF-Leistung erhöht wer-
den.
Durch diese Maßnahme hat sich die Speziesverteilung deutlich zugunsten des Protonen-
anteils auf 66% : 18% : 14% : 2% erhöht (Abbildung 5.4(b)). Sowohl der Wasseranteil ist
wegen des fehlenden Plasma-Kontakts zur Al2O3-Oberfläche gesunken, als auch der Pro-
tonenanteil gestiegen. Hierfür ist der niedrigere Rekombinationskoeffizient der Bor-Nitrid
Oberfläche verantwortlich [37]. Die für das spätere Ladungsaustauschsignal mit Kohlen-
stoff relevante Neutraldichte der vollen Energiekomponente beim Eintritt ins TEXTOR
Plasma ist von 4.5·1013m−3 (5%) auf 1.2·1014m−3 (22%) gestiegen.
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Abbildung 5.4.: Hα -Strahlemissionsspektren des Diagnostikstrahls für die alte (a) und die neue
(b) Plasmabox. Mit der neuen Plasmabox ist das Verhältnis der vollen Energiekomponente zu den
anderen Komponenten deutlich gestiegen.
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Erst die Kombination aus niedriger Strahldivergenz zusammen mit einer vertikalen Beob-
achtung ermöglicht die gute radiale Auflösung und Lokalisierung der gemessenen Profile.
Abbildung 5.5 zeigt den Aufbau des Beobachtungssystems am Plasmarand im poloidalen
Querschnitt, Abbildung 5.6 verdeutlicht den optischen Wegder Abbildung. Der Wasser-
stoffstrahl wird von oben und unten betrachtet.
Das obere System bildet den Strahl vonR= (2.00-2.23)m mit Hilfe zweier abbildender
Linsen und einer Feldlinse auf 17 Lichtleiter (Innendurchmesser= 0.6mm, Außendurch-
messer= 0.8mm) außerhalb des TEXTOR-Gefäßes ab. Durch das Abbildungsverhält-
nis von 17:1 beobachtet jeder einzelne Lichtleiter einen Fleck von 1cm Durchmesser
am Ort des Strahls. Die erste abbildende Linse und die Feldlinse befinden sich in einem
Teleskopsystem, welches zur Beobachtung in das Gefäß hinein- und bei Nichtgebrauch
herausgefahren werden kann. Dadurch ist einerseits der Öffnungswinkel und damit der
beobachtete Bereich möglichst groß, andererseits wird die erste Linse vor der Beschich-
tung durch TEXTOR-Konditionierungsplasmen geschützt.
Drei weitere Lichtleiter beobachten den gleichen radialenBereich von der Unterseite her.
Sie sind toroidal und radial so ausgerichtet, daß jeder an genau die gleiche Stelle blickt
wie einer von oben. Hier befindet sich die abbildende Linse (Abbildungsverhältnis 17:1)
außerhalb des TEXTOR-Gefäßes direkt hinter einem Glasfenster.
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Diagnostikstrahl

Dynamischer
Ergodischer
Divertor

untere Beobachtung

obere Beobachtung

R =1.75 m0

Abbildung 5.5.: Aufbau des Beobachtungssystems am Plasmarand zur Ladungsaustauschspek-
troskopie am Diagnostikstrahl. Es beobachtet einen radialen Bereich vonR= (2.00-2.23)m. Die
zusätzlichen Sichtlinien von unten ermöglichen die Kalibrierung und präzise Vermessung der Plas-
marotation.

Zwar beträgt die radiale Auflösung eines jeden Lichtleitersdurch die Abbildung alleine
nur 1cm, diese wird aber erhöht wegen des leicht geneigten Blicks durch den 8cm breiten
Strahl. Die endgültige radiale Auflösung reicht von 1.2cm am Plasmarand bis 3.5cm auf
dem innersten Kanal. Da jeder Lichtleiter einer radialen Position entlang des Strahls zu-
geordnet werden kann, wird im Folgenden auch die BezeichnungRaumkanalverwendet.
Die zusammen 20 Lichtleiter werden aus dem TEXTOR-Bunker herausgeführt und ge-

meinsam auf den Eintrittsspalt des Spektrometers abgebildet. Ein Abbildungsverhältnis
von 1:0.7 gewährleistet, daß am Ausgang des Spektrometers alle Raumkanäle auf den
12mm hohen CCD-Detektor passen. Eine genaue Charakterisierung des Spektrometers
erfolgt im übernächsten Abschnitt.
Am Ausgang des Spektrometers befindet sich ein wassergekühlter zweistufiger Bildver-
stärker (Proxitronic BV 2562 FZ-V, Verstärkung 102-106), dessen Austrittsfenster im Ver-
hältnis 1:1 auf den CCD-Chip einer digitalen Kamera (Dalstar 1M30P, 12bit, 1024×
1024pixel á 12×12µm) abgebildet wird. Die Kamera nimmt die in vertikaler Richtung
angeordneten Spektren aller Raumkanäle auf und leitet die Daten an einen Meßcomputer
weiter, von wo aus sie auf das zentrale Datenerfassungssystem (TEXTORWebUmbrella,
[43]) geschrieben werden. Der lichtführende Kern eines jeden Lichtleiters beleuchtet je-
weils 36 Kamerazeilen und ist durch ca. 12 unbeleuchtete Zeilen von seinem Nachbarn
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25 m

Lichtleiter

H-Strahl

Fenster

L1

L2 L3

L4

L5 L6

Spektrometer

Interferenz-
filter

Fenster

Abbildung 5.6.: Schema des optischen Weges: Abbildung des Beobachtungsvolumens im
TEXTOR-Plasma auf die Lichtleiter, Übertragung zum Spektrometer und Durchgang zur CCD-
Kamera.

Linse ∅ [mm] f [mm]

L1 (2x) 250 50
L2 (2x) 190 80
L3 (3x) 190 80
L4 (1x) 50 80
L5 (2x) 31.5 120
L6 (1x) 31.5 100

Spektrometer
Littrow-Geometrie

Echelle Gitter, 79.015Linien
mm

f = 1m
NA= 0.05

Lichtleiter
∅(innen) = 0.6mm, NA= 0.4

Tabelle 5.2.:Verwendete optische Komponenten im Beobachtungssystem des Diagnotikstrahls
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blauverschoben

rotverschoben

l
0

Sichtlinie
von unten

R
o

ta
tio

n

Sichtlinien
von oben

Abbildung 5.7.: Prinzip der differentiellen Dopplerspektroskopie mittels von oben und untenauf
den Diagnostikstrahl blickender Sichtlinien. Die beiden schwarz markiertenbeobachten das selbe
Plasmavolumen und sehen eine Plasmarotation sowohl rot- als auch blauverschoben. Die Mitte
zwischen beiden Spektren definiert die Position der unverschobenen Wellenlängeλ0. In diesem
Beispiel rotiert das Plasma nach oben.

getrennt. Zur Erhöhung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses können bereits vor dem Aus-
lesen jeweils maximal 8 Zeilen von der Kamera aufsummiert und als eine Zeile ausgelesen
werden (binning). Pro Kanal verbleiben nur noch jeweils 4-5beleuchtete und 1-2 dunkle
Zeilen. Die beleuchteten Zeilen werden noch einmal von der Meßsoftware zu einer einzi-
gen gebinnt und anschließend als jeweils ein Kanal gespeichtert.
Die charakteristischen Daten des Spektrometersystems sind in Tabelle 5.2 zusammenge-
faßt.

Ý§¦§¨§ Þªß®«¬ªàà Þ²ááà®µáâ¬®²µâ²áª
Die von unten und oben blickenden Lichtleiter dienen der absoluten Wellenlängenkali-
brierung der Rotationsmessung. Jeder der unteren Lichtleiter beobachtet dasselbe Plas-
mavolumen wie einer der Lichtleiter von oben (Abbildung 5.7). Ein solches Kanalpaar
registriert eine Plasmabewegung in poloidaler Richtung gleichzeitig rot- und blauverscho-
ben. Wenn die oberen und unteren Lichtleiter gemeinsam auf denselben CCD-Detektor
abgebildet werden, läßt sich die Position in der Mitte der beiden dopplerverschobenen
Spektren der Ruhewellenlängeλ0 zuordnen und fixiert damit für alle anderen auf den
Detektor abgebildeten Raumkanäle die Wellenlängenachse. Für diese Methode der diffe-
rentiellen Dopplerspektroskopie reicht prinzipiellein Referenzkanal von unten aus. Die
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H (unverschoben)
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H (E/18)
a

H (E)
a

H (E/2)
a

H (E/3)
a

Wellenlänge

innen

außen

Abbildung 5.8.: Zweidimensionale Aufnahme eines Strahlemissionsspektrums zur Radiuskali-
brierung. Zu sehen sind die Hα -Spektren der unverschobenen Komponente des Hintergrundes
sowie der dopplerverschobenen Strahlkomponenten bei 1/18, 1/3, 1/2 und voller Energie (bei die-
ser Aufnahme ist die 1/18-Komponente ungewöhnlich stark). Die Raumkanäle sind entlang der
vertikalen Achse angeordnet, sodaß sich das Spektrum einer jeden Zeileeiner radialen Position in
TEXTOR zuordnen läßt.

Verwendung mehrerer (hier: drei) stellt die Kalibrierung auch bei verschobenen Plasmen
sicher und dient zusätzlich zur redundanten Überprüfung der Methode.

Der Vorteil der differentiellen Dopplerspektroskopie gegenüber der Kalibrierung mit
einer Spektrallampe besteht zum einen darin, zeitnah bei jeder Messung stattzufinden und
das zu messende Spektrum nicht mit der zusätzlichen Fremdlinie zu stören. Zusätzlich
wird durch das Erfassen der zweifachen Dopplerverschiebung der Fehler in der Kalibrie-
rung halbiert.
Der Winkelα, den die Sichtlinien durch ihre leichte Neigung mit der poloidalen Rotation
einschließen, wächst von 2◦ am Plasmarand bis zu 22◦ innen. Die Korrektur der gemesse-
nen Geschwindigkeit um den Faktor von maximal 1/cos(22◦) = 1.08 ist gegenüber den
Meßfehlern vernachlässigbar.

Neben einer absoluten Radiuskalibrierung der Lichtleiter ist es für die differentielle Dopp-
lerspektroskopie notwendig, die Beobachtungspositionen der oberen und unteren Licht-
leiter möglichst genau zur Deckung zu bringen. Die konventionelle Methode besteht dar-
in, die Lichtleiter vom Spektrometer aus mit einer Lichtquelle in das Gefäß zurückzu-
leuchten. In der Ebene des Diagnostikstrahls, also im Fokusdes Abbildungssystems, ent-
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steht das Bild der Lichtleiter in Form heller Kreise. Die Kreise der oberen und unteren
Lichtleiter lassen sich auf diese Weise zur Deckung bringenund die absoluten radialen
Positionen notieren.
Zur Durchführung dieser Methode muß das TEXTOR-Gefäß betreten werden, was nor-
malerweise nur einmal im Jahr im Rahmen der Wartungsöffnung möglich ist. Während
des Aufbaus des Systems mußte die Kalibrierung allerdings öfter überprüft werden, als
auf diesem Wege möglich gewesen wäre.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit
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Abbildung 5.9.: Temperaturprofil mit anhand
der Strahlemission justierten Beobachtungskanä-
len. Die Kanäle von unten (�) reihen sich korrekt
in den Verlauf der Kanäle von oben ein.

eine alternative Methode realisiert, die sich
die Dopplerverschiebung der Strahlemis-
sion zunutze macht (Abbildung 5.8). Das
Meßprinzip ist ähnlich wie zur Bestimmung
der Speziesverteilung, nur wird hier das
Beobachtungssystem in TEXTOR verwen-
det. Zur Erzeugung der Strahlemission im
TEXTOR wird das Gefäß mit Wasserstoff
bei 10−3mbar gefüllt und das Beobach-
tungssystem auf die Wasserstoff-Emissi-
onslinie Hα eingestellt. Da die Energie und
damit die Geschwindigkeit der Strahlkom-
ponenten bekannt sind, läßt sich aus der
gemessenen Dopplerverschiebung der Spek-
trallinien der Winkel zwischen Sichtlinie
und Diagnostikstrahl bestimmen. Weil al-
le Sichtlinien in der ersten abbildenden Lin-
se zusammenlaufen, nimmt der Winkel zwi-
schen den Sichtlinien und dem Diagnostikstrahl von außen nach innen leicht ab (vgl. Ab-
bildung 5.5 und 5.7) und man erhält für jeden Raumkanal einen eigenen Winkel. Mit Hilfe
der Position des Lots auf dem Strahl und der Lotlänge lassen sich den Winkeln radiale Po-
sitionen zuordnen und so die Lichtleiter justieren.
Abbildung 5.9 zeigt anhand eines Temperaturprofils, daß dieresultierende Zuordnung
der Positionen erfolgreich und stimmig ist, was an der Einreihung der unteren Beobach-
tungskanäle in den Verlauf der oberen Kanäle zu sehen ist. Esläßt sich allerdings auch
erkennen, daß nur der innerste der unteren Kanäle genau zur radialen Überlappung mit ei-
nem oberen gebracht werden konnte. Eine feinere Verstellmöglichkeit kann hier zukünftig
Abhilfe schaffen.

Ý§¦§¦§ ãä³®³â¬®ªµª®°«¯ ±µ åáâ¬®²æ¬®µ
Das verwendete Spektrometer besteht aus einem Reflexionsgitter mit niedriger Strichfre-
quenzn (Echelle-Gitter,n= 79.015Linien

mm ), auf das die ein- und ausfallenden Lichtstrahlen
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5.2. Das Beobachtungssystem
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Abbildung 5.10.: Neon- und Argon-Lampenlinien verschiedener Ordnungen zur Bestimmung der
Dispersion des CCD-Detektors. Das Spektrometer ist aufλ = 529.0525 nm,m= 46 eingestellt.

unter gleichem Winkel auftreffen (Littrow-Anordnung). Die Gittergleichung

m·λ = 2dsinγ , d =
1
n

(5.1)

beschreibt die Beugung von Licht der Wellenlängeλ in die Ordnungm, d ist der Abstand
der Gitterlinien undγ der Ein- bzw. Ausfallswinkel zum Gitter.
Um eine hohe Effizienz des Gitters in dem Bereich um 500nm zu erreichen, besitzt es
einen Blaze-Winkel von 76◦. Die niedrige Strichzahl ist der Tribut an diesen großen Win-
kel und die Gitterhöhe von 11cm. Nach Gleichung 5.1 ergibt sich für die CVI(529)-Linie
eine optimale Beugungsordnung vonm = 46. Die erzielbare spektrale Auflösung wird
weiter erhöht durch die große Brennweite des Spektrometers von f = 1m.

Bei dieser hohen Ordnung wurde die Dispersion des Detektors bestimmt durch die
gleichzeitige Aufnahme von Neon- und Argon-Linien verschiedener Ordnungenm bei
ein- und derselben Gitterstellung (Abbildung 5.10). Dabeiwurde ausgenutzt, daß bei fe-
stem Winkelm1 · λ1 = m2 · λ2 gilt. Die Dispersion ist über die gesamte Detektorbreite
konstant und beträgt

DCVI = (8.5±0.2) ·10−4 nm
pixel =̂ 0.07 nm

mm. (5.2)
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5. Diagnostik und experimentelle Durchführung

Die poloidale Rotation wird über die Position einer Spektrallinie relativ zu einer Refe-
renzposition ermittelt. Man kann annehmen, daß die Lage desZentrums einer Linie durch
computerunterstützte Analysemethoden auf 0.1pixel genau angegeben werden kann. Der
Bildverstärker reduziert diese Genauigkeit noch einmal um einen Faktor zwei, da dessen
Segmente mit 22µm annähernd doppelt so groß sind wie die pixel des CCD-Detektors.
Damit beträgt die mit diesem Aufbau prinzipiell kleinste auflösbare Rotation

|vprinz
θ | = c· DCVI ·0.2pixel

529nm
≈ 100m/s .

Der Detektor deckt eine spektrale Bandbreite vonDCVI · 1024 pixel= 0.87 nm ab. Die
mit Hilfe einer Neon-Linie beiλ = 529.8nm und bei einem Arbeitsspalt von 100µm be-
stimmte Apparatebreite beträgt 20pixel. Ionentemperaturen am Plasmarand von 200eV
erzeugen mit der ermittelten Dispersion nach Gleichung 3.4eine Linienbreite auf dem
Detektor von 200pixeln, sodaß die Apparatebreite keinen großen Einfluß bei der Tempe-
raturbestimmung spielen wird.

Aufgrund der endlichen Höhe von Ein-
c

Spalt

Linse Gitter

Spaltbild

Wellenlänge

S
p
a

lth
ö

h
e

Abbildung 5.11.: Linienkrümmung durch die
endliche Höhe von Spalt und Gitter.

trittsspalt und Beugungssgitter kommt es
zu einem Abbildungsfehler des Spektro-
meters, der sich als Krümmung des Spalt-
bildes äußert [44]. Licht der Wellenlänge
λ0, welches von achsenfernen Punkten des
Spaltes kommt, läuft hinter der Sammel-
linse im Spektrometer unter einem Win-
kel χ zur Horizontalen auf das Gitter zu.
Das Gitter beugt jedoch nur die zu ihm
senkrechte Komponente, welche der Wel-
lenlänge

λ ′ =
λ0

cos(χ)
> λ0

entspricht und folglich stärker alsλ0 ge-
beugt wird. Somit erscheint das Bild ach-
senferner Spaltpunkte bei größeren Wel-
lenlängen als die Spaltmitte. Der entste-

hende Bogen wurde mit Hilfe einer Argon-Linie beiλ = 529.0015nm vermessen, läßt
sich als Polynom 2. Ordnung beschreiben und erlaubt damit die Korrektur für jeden der
entlang der Spalthöhe angeordneten Raumkanäle.

Zwar trägt die große Brennweite des Spektrometers zur hohen Auflösung bei, dies geht
allerdings zu Lasten des Lichtdurchlasses. Dieser kann beim Übergang zwischen zwei
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5.2. Das Beobachtungssystem

optischen Systemen mit dem Verhältnis der quadrierten numerischen Aperturen beider
Systeme abgeschätzt werden. Obwohl das Gitter sehr hoch ist, gehen alleine bei der Ein-
kopplung der Lichtleiter ins Spektrometer und der anschließenden Abbildung auf das
Gitter 97% des Lichtes verloren. Wenn die später erzielte Auflösung ausreicht, kann die
Brennweite des Spektrometers herabgesetzt werden, um somitmehr Licht in das System
zu lassen. Auch eine größere Abbildung der Lichtleiter auf den Spalt behebt dieses Pro-
blem von der anderen Seite her, wodurch allerdings in vertikaler Richtung auf dem De-
tektor mehr Platz für alle Raumkanäle zu berücksichtigen wäre.
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Abbildung 5.12.: a) Zeitspur des CVI-Signals während einer ohmschen Entladung auf deminner-
sten und dem äußersten Kanal (ne,0 = 2·1019m−3). Der Wasserstoffstrahl läuft moduliert mit 10Hz
von t = (1-5)s. b) Gemittelte Spektren aus der Strahl-An Phase (aktiv+passiv) und der Strahl-Aus
Phase (passiv) sowie deren Differenz (aktiv) beiR= 2.13m. Gezeigt ist zusätzlich die Gaußkurve,
durch die sich das aktive Spektrum beschreiben läßt.

Ø�Â� ÑEFP·Hç·FEKL ¹¸F è¸JJEKL EK¹ MEJé¸FOEKL
^wr`gh {nbcdefncfrncfklfzhwri|fw|z`h �`r bh� �`ned|fr`wfrinla
Abbildung 5.12(a) zeigt den Verlauf des CVI-Signals für den innersten und den äußer-
sten Kanal während einer ohmschen Entladung. Die Modulationstiefe, das Verhältnis von
aktivem zu passivem Signal, wächst in diesem Beispiel von 13%außen auf 30% innen.
Damit liegt der äußere Kanal nahe an der Schwelle von 10%, unterhalb derer die Aus-
wertung erfahrungsgemäß nicht mehr möglich ist [22]. Bestimmende Parameter sind der
radiale Verlauf des C6+-Gehaltes (steigt nach innen an), die Intensität des Wasserstoff-
strahls (wird nach innen abgeschwächt) und der Recyclingflußvon der Wand, der für das
passive Untergrundsignal verantwortlich ist und mit steigender Plasmadichte zunimmt. In
zusatzgeheizten Plasmen mit den Heizstrahlen erhöht sich der Untergrund zusätzlich zum
Plasmazentrum hin. In [22] wurden in ohmschen Plasmen vergleichbarer Dichte noch um
einen Faktor zwei höhere Modulationstiefen festgestellt,was bereits auf den in Abschnitt
5.1 erwähnten Leistungsabfall der Ionenquelle hindeutet.

Um die aktiven Ladungsaustausch-Spektren zu erhalten, wird aus einer stationären
Plasmaphase das Mittel aller Spektren der Strahl-Aus Phasevom Mittel der Spektren

44



5.3. Durchführung der Messung und Auswertung

der Strahl-An Phase abgezogen (Abbildung 5.12(b)). Obwohldie so in die Auswertung
einbezogenen Spektren konstant sein sollten, können zum Beispiel Verunreinigungser-
eignisse zu einem starken kurzzeitigen Anstieg von Kontinuumstrahlung in den Spektren
einzelner Raumkanäle führen, was das Ergebnis-Spektrum unbrauchbar macht.
Um diese Einzelbilder und sonstige Ausreißer aus der Mittelung herauszuhalten, wurde
folgendes Verfahren zur Vorsortierung umgesetzt:
Aus allen Spektren werden die 0., 1. und 2. Momente gebildet,welche ein Maß für die
Intensität, den Schwerpunkt und die Varianz (hier: Linienbreite) darstellen. Saubere Spek-
tren unterliegen lediglich statistischen Schwankungen, und daher sind die Momente nor-
malverteilt, während Ausreißer außerhalb dieser Verteilung liegen. Durch die Darstellung
der Momente in einem Histogramm lassen sich die Ausreißer einfach identifizieren.
Daß das resultierende Linienprofil tatsächlich durch ein Gaußprofil beschrieben werden

kann, läßt sich anhand der halblogarithmischen Darstellung der Intensität gegen den qua-
drierten Abstand vom Linienzentrum erkennen. Nach Gleichung 3.4 muß der Verlauf für
eine einzige Gaußverteilung einer Geraden folgen. Bei der weiteren Auswertung werden
nur Spektren berücksichtigt, die dieses Kriterium soweit erfüllen, bis die Intensität auf
das 0.1-fache der Maximalintensität abgefallen ist.
In der Praxis sind für eine brauchbare Auswertung mindestens zehn aktive und zehn passi-
ve Spektren zu mitteln, was einer Mittelungszeit von einer Sekunde entspricht. In die fer-
tigen aktiven Spektren wird nach der Methode der Minimierung der kleinsten Abstands-
quadrate [45] eine Gaußkurve angepaßt (Fit). Die Ergebnisse dieses Fits sind Amplitude,
Halbwertsbreite und Position des Linienzentrums sowie deren Standardabweichung als
statistische Fehler, die dann den Meßfehler bilden.

Die Ableitung der Meßgrößen geschieht wie folgt:

ê|dhdrh�zhinrci Aus der gemessenen Halbwertsbreite wird nach Gleichung 3.4zu-
nächst die scheinbare Temperatur berechnet. Anhand tabellierter Werte für den Ein-
fluß von Feinstruktur und Zeeman-Effekt auf die Linienbreite (siehe Kapitel 3.3)
werden für das vorliegende Magnetfeld die wahre Ionentemperatur (und Ruhewel-
lenlängeλ ′

0) ermittelt. Der Fehler setzt sich aus dem Fitfehler der Linienbreite und
dem Fehler der Dispersion zusammen.

u|a|`bnah ë|rnr`|d Zunächst werden alle Linienpositionen um die Krümmung durch
die vertikale Ausdehnung des Eintrittsspaltes korrigiert. Die Mitte zwischen dem
Spektrum des oberen und dem Spektrum des unteren Referenzkanals bildet die Re-
ferenzposition, ihr wird die Ruhewellenlängeλ ′

0 zugeordnet. Fürλ ′
0 ist der Wert zu

verwenden, der sich aus der Zeeman-Korrektur für die lokaleTemperatur und das
Magnetfeld ergibt. Damit ist die Wellenlängenachse für alle Kanäle fixiert.

Wie bereits erwähnt, konnte nur ein unterer Kanal (z. B. Kanal15) gleichzeitig mit
einem oberen zur Deckung gebracht werden (z. B. Kanal16). Dieses Kanalpaar
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Abbildung 5.13.: Histogramm des 1. Momentes aller zu mittelnden Spektren. Ausreißer von der
Normalverteilung wie die beiden Werte bei 700 und 800 werden bei der weiteren Auswertung
nicht berücksichtigt
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Abbildung 5.14.: Halblogarithmische Darstellung der Intensität des aktiven Spektrums für beide
Flanken gegen den quadrierten Abstand vom Zentrum. Der lineare Abfallüber∆ ln(I)≥ 2.3 bedeu-
tet, daß das Spektrum über mindestens eine Größenordnung durch eine Gaußfunktion beschrieben
werden kann.
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5.3. Durchführung der Messung und Auswertung

ergibt eine Referenzposition

Ref1 =
1
2
(Pos(Kanal15)+Pos(Kanal16))

mit einem Fehler, der sich aus den Fehlern der einzelnen Linienpositionen zusam-
mensetzt:

sRef1 =
√

(sKanal15)2 +(sKanal16)2 .

Um nun eine Abschätzung des methodischen Fehlers zu erhalten, wurde noch die
Referenzposition hinzugezogen, die sich aus dem zweiten unteren Kanal (Kanal9)
ergibt, der zwischen zwei der oberen Kanäle (Kanal8 und Kanal10) blickt. In er-
ster Näherung erhält man hier nach der gleichen Vorgehensweise zwei mögliche
Referenzpositionen Ref2 und Ref3 mit entsprechenden Fehlern.Für die endgültige
Referenzposition wurde schließlich der mit den FehlernsRef1, sRef2 und sRef3 ge-
wichtete Mittelwert aus den drei einzelnen Referenzpositionen gebildet.
Zusammen mit der Dispersion errechnet sich dann die Rotationgemäß Gleichung
3.5, wobei als unverschobene Wellenlänge das individuelleλ ′

0 eines jeden Kanals
verwendet werden muß.
Der Fehler der Rotation setzt sich zusammen aus den Fitfehlern der Linienpositio-
nen, dem Fehler der Dispersion und der Standardabweichung der gewichtet gemit-
telten Referenzposition.}|lahdfr|~b`klrh Die Gesamtintensität unter der Linie,I =

√
2π ·Amplitude· FWHM

2
√

ln4
,

wird in ein Photonenfluß-Profil umgerechnet. Das endgültigeKohlenstoffprofil wird
mit Hilfe des Codes CHEAP (ChargeExchangeAnalysisPackage [46]) erstellt,
welches extra für die Verwendung mit den Daten des Diagnostikstrahls angepaßt
wurde. Es berechnet selbstkonsistent und iterativ die lokale Abschwächung des
Wasserstoffstrahls, die selbst wiederum eine Funktion derKohlenstoffdichte ist,
und die effektiven Wirkungsquerschnitte. Weitere Eingabegrößen dafür sind die Io-
nentemperatur, Plasmarotation, Elektronentemperaur und-dichte sowie die Strahl-
zusammensetzung.
Der Fehler setzt sich zusammen aus dem Fitfehler von Amplitude, Linienbreite
und der Genauigkeit des Ratenkoeffizienten, die von den atomaren Modellen auf
(30-40)% genau angegeben werden.
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unff`gh Üzhwri|fw|z`h
Einige Messungen wurden ohne den Was-

Abbildung 5.15.: Die CIII-Emission ist in einer
dünnen Schale direkt innerhalb der letzten ge-
schlossenen Flußfläche lokalisiert.

serstoffstrahl mit passiver Spektroskopie
an der CIII-Linie beiλ = 464.7nm durch-
geführt. Sie strahlt in einer dünnen, poloi-
dal nicht symmetrischen Schale am Plas-
marand [47] in so ausreichender Intensi-
tät, daß eine Auswertung von Bild zu Bild
möglich ist. Die Zeitauflösung steigt so-
mit auf 50ms, sodaß diese Messungen die
zeitlich aufgelöste Rotation an dieser einen
Position ergeben.
Allerdings ist das Licht nun entlang der
Sichtlinien integriert, die teilweise tangen-
tial durch die Emissionsschale blicken. Um
dies zu minimieren, wird zur Auswertung
nur derjenige Kanal von unten herangezo-
gen, der sich auf der ansteigenden Flanke
des Intensitätsprofils befindet. Zusätzlich
muß der dazu passende obere Referenzka-
nal neu bestimmt werden, was durch einen

Vergleich der Linienbreiten geschieht. Derjenige Kanal von oben, der die gleiche Linien-
breite und damit Temperatur wie der von unten aufweist, schaut mit dem unteren durch
die gleiche Schale.
Die weitere Auswertung der Rotation ist identisch mit der deraktiven Messungen.
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Mit dem im vorigen Kapitel beschriebenen Beobachtungssystem wurde die poloidale
Kohlenstoff-Rotation gemessen. Die Methode der aktiven Ladungsaustauschspektrosko-
pie liefert dazu radiale Profile der Rotation, Ionentemperatur und Dichte von vollionisier-
tem Kohlenstoff C6+. In diesem Zuge haben wir das erste mit aktivem Ladungsaustausch
gewonnene und daher lokalisierte poloidale Kohlenstoffrotationsprofil in einemohmschen
Plasmagemessen. Diese Messung wird mit einer Rechnung nach dem in Abschnitt 2.1.2
vorgestellten Modell verglichen, welches die Rotation von Verunreinigungen (hier: Koh-
lenstoff) und der Plasmahintergrundionen (hier: Deuterium) beschreibt, indem beide Spe-
zies über Stöße aneinander gekoppelt werden.
Die Messungen zum Einfluß von statischer Ergodisierung auf die Rotation fanden im
zusatzgeheizten Plasma statt. Die Profile werden zusammen mit der am Heizstrahl ge-
wonnen toroidalen Rotation [34] im Hinblick auf das radiale elektrische Feld analysiert.
Im dynamischen Betrieb des DED erweitern Messungen mit passiver Spektroskopie an
Kohlenstoff C2+ die Befunde aus dem statischen Betrieb und liefern erste Hinweise, die
gegen einen Drehimpulsübertrag durch Wechselwirkung von Abschirmströmen mit dem
rotierenden Störfeld sprechen.

í��� ¤�¥��¹I¥̧ D�·¥̧ KJO�ÈF�OIO��K �  �· JP·¸K
¤¥IJ I

Ohmsche Plasmen sind für Rotationsmessungen besonders interessant, da der Anteil äu-
ßerer Einflüsse zur Rotation, wie zum Beispiel ein Drehmoment durch Heizstrahlen, am
geringsten ist. Darüber hinaus zeigen die Ladungsaustausch-Spektren die höchste Modu-
lationstiefe (siehe Abschnitt 5.3).

Abbildung 6.1 a)-c) zeigt die Profile der Ionentemperatur, C6+-Dichte und poloida-
ler C6+-Rotation der ohmschen Entladung #95483 (ne,0 = 2 · 1019m−3, IP = 400kA,
Bt = 1.9T, R0 = 1.77m,a = 0.45m). Die Ladungsaustauschsignale sind vont = (1-4)s
gemittelt und reichen von der letzten geschlossenen Flußfläche (LCFS) beiR= 2.21m
bis zuR= 1.99m, was ungefähr dem halben kleinen Radius entspricht.
Die Fehlerbalken in radialer Richtung deuten den radialen Bereich an, aus dem durch
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

leichte Neigung der Sichtlinien und endliche Ausdehnung der einzelnen Beobachtungs-
kanäle Licht aufgesammelt wurde. Die Fehlerbalken der Rotation beinhalten sowohl die
Fitfehler sowie eine mögliche Abweichung in der Bestimmung des Rotationsnullpunk-
tes. Durch die sorgfältige Auswahl der Spektren, die in die Auswertung eingehen, ist
das Auftreten von einzelnen Ausreißern in den Profilen minimiert (siehe die ausführli-
che Beschreibung in Abschnitt 5.3). Ein Kandidat hierfür istmöglicherweise noch der
Punkt beiR= 2.165m. Der Sprung im Rotationsprofil beiR= 2.1m ist als echt zu se-
hen, da systematische Fehler, die sich abrupt von Kanal zu Kanal ändern, ausgeschlossen
sind. Alle systematischen Korrekturen an die Meßwerte durch Magnetfeld (Feinstruktur
und Zeeman-Effekt) und die optische Abbildung (Linienkrümmung) sind sämtlich stetige
Funktionen des Radius. Auch ein Aufsammeln von Licht benachbarter Kanäle würde eher
zu einer Glättung des Profils führen.

Das Rotationsprofil ist im Plasmainnern überwiegend negativ, das Plasma rotiert in
counter-Richtung, also entgegen der Richtung des poloidalenMagnetfeldes. Obwohl das
Profil nach außen hin stetig ansteigt und sogar positiv wird,deutet sich kurz vor der letz-
ten geschlossenen Flußfläche eine Rückkehr zu negativen Werten an.
Einen qualitativen Vergleich mit neoklassisch berechneten Profilen [48] enthält Abbil-
dung 6.2. Diese Rechnung beruht auf dem Formalismus nachKim [11] für ein zwei-kom-
ponentiges Plasma (hier: D+, C6+ (siehe 2.1.2)). Eingangsdaten in die Rechnung sind
die gemessenen Profile vonTe,Ti undnC6+ und die aus ihnen gebildeten Gradientenlän-
gen. Da hierfür die lokalen Ableitungen von Temperatur und Druck eingehen, wurde statt
des gemessenenTi-Profils ein an die Meßwerte angepaßtes Profil (siehe Abbildung 6.1
c)) verwendet. Eine Randbedingung an die Gradientenlängen ist, daß sie nicht größer
als der kleine Plasmaradius sein dürfen. Die Meßfehler finden ebenfalls Eingang in die
Rechnung, sodaß aus oberem und unterem Grenzwert schließlich ein Werte-Bandfür die
Rotation erzeugt wird, welches in der Abbildung für Deuterium und Kohlenstoff verschie-
den gemustert dargestellt ist.

Beide Spezies rotieren demnach überwiegend in die counter-Richtung. Die gemessene
poloidale Rotation des Kohlenstoffs wird vom neoklassischen Modell jedoch nur auf dem
inneren Teil des Profils von r≈ (0.18−0.3) m korrekt wiedergegeben. Die Abweichung
zwischen Modell und Rechnung am Rand (r> 0.3 m) kann daran liegen, daß gerade dort
lokalisierte Effekte wie zum Beispiel die Dämpfung durch Ladungsaustausch mit thermi-
schen Neutralteilchen oder viskose Kopplung an die Abschälschicht, aber auch anomale
Viskosität im Modell fehlen. Ferner beruht das Modell auf einer analytischen Lösung der
Reibungs- und Viskositätskoeffizienten für alle Stößigkeitsbereiche und ist im Bereich
mittlerer Stößigkeit, dem Plateau-Regime, am ungenauesten[11]. Wie Abbildung 6.3 für
den vorliegenden Fall zeigt, verläuft die Stößigkeit auf den inneren Radien, wo Modell
und Messung gut passen, im Bereich des Bananen-Regimes. Im äußeren Bereich, wo die
Abweichung zwischen Messung und Rechnung am größten wird, nähert sie sich stark
dem Plateau-Regime. Die Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung am Rand kann
also mit dieser Ungenauigkeit des Modells zusammenhängen.
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6.1. Poloidale Kohlenstoffrotation im ohmschen Plasma
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Abbildung 6.1.: Gemessene Profile der ohmschen Entladung #95483 (ne,0 = 2 · 1019m−3,
IP = 400kA, Bt = 1.9T, R0 = 1.77m) sowie daraus abgeleitet die Beiträge zum radialen elek-
trischen Feld. Die Profile stammen aus der gesamtem stationären Phase der Entladung,t = (1-4)s.
Die letzte geschlossene Flußfläche liegt beiR= 2.21m. An das Temperaturprofil wurde eine Funk-
tion der FormT(r) = a+bexp(−crd) angepaßt mit den freien Parametern a, b, c und d [22].
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Abbildung 6.2.: Berechnete neoklassische Kohlenstoff- und Deuterium-Rotation für die Entla-
dung #95483, basierend auf dem Formalismus nachKim [11], im Vergleich mit den Meßwerten.
Die gemusterten Bereiche repräsentieren jeweils das Werteband, das sichaus den Meßfehlern der
Eingangsgrößen ergibt. Der Radius ist in Flußflächenkoordinanten angegeben (siehe auch Anhang
A).
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Abbildung 6.3.: Profil der Ionen-Ionen-Stößigkeit der Entladung #95483. Auf den inneren Radien
befindet sich die Stößigkeit im Bananen-Regime, nach außen nähert sie sich dem Plateau-Regime.
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6.1. Poloidale Kohlenstoffrotation im ohmschen Plasma

Abbildung 6.4.: Vergrößerung des Randbereiches von Abbildung 6.1 c). Zusätzlich gezeigt ist
ein ebenfalls aktiv gemessenes Profil aus [49], welches allerdings einer zusatzgeheizten Entladung
entstammt.

An der letzten geschlossenen Flußfläche schließt sich das hier gemessene Profil an frü-
here TEXTOR-Messungen mit dem thermischen Heliumstrahl an [49]. Dort wurde eben-
falls die C6+-Rotation durch Ladungsaustausch mit thermischem Helium, allerdings nur
wenige Zentimeter ins eingeschlossene Plasma hinein, bestimmt. Abbildung 6.4 zeigt ei-
ne Vergrößerung des Randbereiches unserer Messung aus Abbildung 6.1 c) zusammen
mit dem Randprofil aus [49]. Die dort bestimmte poloidale Rotation zeigt, daß es außer-
und innerhalb der letzten geschlossenen Flußfläche grundsätzlich zwei verschieden rotie-
rende Plasmaschichten gibt. Die counter-Rotation im eingeschlossenen Plasma mit etwa
-2 bis -4 km/s ist gut mit unseren Werten beiR= 2.19 m und 2.20 m vergleichbar. Der
Vergleich steht allerdings unter dem Vorbehalt, daß es sichbei der Messung aus [49] um
eine zusatzgeheizte Entladung handelt.
Bisherige Messungen der poloidalen Kohlenstoffrotation inohmschen Plasmen [50, 51]
basieren auf passiver Spektroskopie, die meist auf eine radiale Position direkt innerhalb
der letzten geschlossenen Flußfläche festgelegt ist. Aber auch diese Experimente bestäti-
gen bereits eine counter-Rotation des Kohlenstoffs.

Nach Gleichung 2.5 kann das radiale elektrische FeldEr aus dem Druckgradienten und
der Rotation einer jeden Plasmaspezies individuell berechnet werden. Aus den hier ge-
messenen Temperatur, Dichte- und Rotationsprofilen an C6+ sind wir dazu in der Lage.
Den Druck für den Gradienten erhält man aus Dichte und Temperatur überp = nkBT.
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Abbildung 6.5.: Profil des radialen elektrischen Feldes für die ohmsche Entladung #95483, be-
rechnet nach der radialen Kraftgleichung 2.5 aus den gemessenen Profilen von Abbildung 6.1. Die
Punkte sind lediglich zur besseren Zuordnung mit Linien verbunden.

Der Beitrag der toroidalen Rotation vφ zu Er besteht in vφ Bθ und ist im vorliegenden
Fall unbekannt, da bei einer ohmschen Entladung ohne Zusatzheizung durch Neutral-
strahlinjektion das Beobachtungssystem am Heizstrahl nicht messen kann. Allerdings
können wir in einem ohmschen Plasma von einem verschwindenden Beitrag ausgehen:
Bei Zusatzheizung durch Heizstrahlen wird vφ hauptsächlich vom zentralen Drehimpul-
seintrag der Heizstrahlen angetrieben und beträgt am Rand üblicherweise 10km/s. In
einem ohmschen Plasma ist ein viel geringerer Wert anzunehmen, sodaß der vφ Bθ -Term
wegenBθ ≈ 0.1T vernachlässigt werden kann.

Abbildung 6.5 zeigt die einzelnen Beiträge zuEr nach Gleichung 2.5. Man erkennt,
daß der Druckgradient kaum zum Feld beiträgt. Das Profil der poloidalen Rotation domi-
niert dasEr -Profil, weswegen auchEr im eingeschlossenen Plasma überwiegend negativ
ist. Dies läßt sich rein neoklassisch durch Betrachtung der radialen Kraftgleichung für
Hauptionen nachvollziehen:

Eneo
r ∝ ∇pi −vneo

θ ,i Bφ = ∇pi +
0.5
eB

∇Ti ·Bφ

Sowohl Druck- als auch Temperaturgradient sind negativ (zeigen ins Plasmazentrum), so-
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daß sich zwangsläufig ein negativesEr ergibt. Das positive Profil zwischenR= 2.10m
und 2.19m läßt sich damit allerdings genausowenig erklären wie die große Reichweite
des negativenEr bis 20cm ins Plasma hinein.

í��� ¤�¥��¹I¥̧ D�·¥̧ KJO�ÈF�OIO��K EKO¸F ¹¸ 
»�KÉEÊ ¹¸J ÑºKI �JP·¸K »FL�¹�JP·¸KÑ�Ä¸FO�FJ

î§¦§¨§ ã6+ ï²¬³¬ª²« ªæ µ¬³¬ªµðä« å¬ñ®òà±
Nun wenden wir uns den Messungen der Rotation zu, die in einem Plasma mit ergodisier-
ter Randschicht gewonnen wurden. Es handelt sich um zwei zusatzgeheizte Entladungen:
eine Referenzentladung ohne und eine mit Anwendung des DED in12/4-Konfiguration
(ne,0 = 2.8 ·1019m−3, Ip = 325kA,Bt = 1.9T,qa = 3.1, stark verschobenes Plasma mit
R0 = 1.68m,a = 0.4m). Abbildung 6.6 zeigt den Verlauf der liniengemitteltenzentralen
Elektronendichte, der Heizstrahlleistung, des DED-Stroms, des spektral aufintegrierten
CVI-Signals am Plasmarand sowie der toroidalen Rotation. Dievertikalen Linien mar-
kieren das Zeitintervall von 0.6 s, aus dem die Spektren für die folgende Auswertung
integriert wurden.

Die Referenzentladung ohne DED fand bei einer um etwa 30% niedrigeren Heizstrahl-
leistung statt als die Entladung mit DED (P = 0.9 MW bzw. 1.4 MW, Abbildung 6.6 b)).
Dies könnte zu einer niedrigeren toroidalen und auch veränderten poloidalen Rotation
(siehe Abschnitt 2.1) führen. Letztere bleibt jedoch unbeeinflußt, wie wir gleich sehen
werden. Die toroidale Rotation am Plasmarand, welche bei derUntersuchung des radia-
len elektrischen Feldes eine Rolle spielt, bleibt in dem Zeitraum zwischent = 1.0s und
1.5s trotz unterschiedlicher Heizleistung gleich, wie sich anhand von Abbildung 6.6 d)
erkennen läßt. Die Zunahme bei 1.7 s ist ein DED-Effekt, auf den Abschnitt 6.2.2 am
Ende noch einmal eingeht.
Abbildung 6.7 illustriert die magnetische Topologie im poloidalen Querschnitt anhand
eines Poincaré-Bildes für eine vergleichbare Entladung. Links im Bild auf der Hochfeld-
seite befinden sich die Störfeldspulen des Dynamischen Ergodischen Divertors. Die Über-
lagerung einer Aufnahme im C2+-Licht illustriert, wie das Plasma unter der Wirkung des
Nahfeldes neu strukturiert ist. Rechts auf der Niederfeldseite wird der Diagnostikstrahl ins
Plasma injiziert und findet die Beobachtung statt, was durch die eingezeichneten Sichtli-
nien angedeutet ist.

Abbildung 6.8 zeigt die ausgewerteten Profile von Ionentemperatur, C6+-Dichte, dem
daraus abgeleiteten Druck und der poloidalen Rotation. Die extreme Verschiebung des
Plasmas um 7cm in Richtung der Hochfeldseite diente zur Optimierung der DED-Di-
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

[1
0

1
9

m
-3
] 3

2

1

ne,0
a)

1.0        1.5       2.0       2.5       3.0
t [s]

LFSHFS

#95592 Sichtlinien

DED

C -Licht
2+

Abbildung 6.6.: Plasmaparameter zu den Pro-
filmessungen zusammenmit dem Dynami-
schen Ergodischen Divertor (— #95591) und
eine Referenzentladungohne (- - - #95593).
Das Intervall der Auswertung geht von
t = (1.9-2.5)s.

Abbildung 6.7.: Poincaré-Bild der magneti-
schen Störung einer vergleichbaren Entladung
(#95592) im poloidalen Querschnitt. Der Dy-
namische Ergodische Divertor befindet sich auf
der Hochfeldseite (HFS), die Messung findet
auf der Niederfeldseite statt (LFS). Das C2+-
Licht illustriert die Strukturierung des Plasmas
im Bereich des Nahfeldes.

vertoreigenschaften, sodaß die letzte geschlossene Flußfläche auf der Niederfeldseite, wo
die Rotationsmessung stattfindet, beiR = 2.08m liegt. Dies führt dazu, daß nur die in-
nere Hälfte der Beobachtungskanäle ins eingeschlossene Plasma blickt und auch genutzt
werden kann, weil die Kohlenstoffdichte in der Abschälschicht für ein ausreichendes La-
dungsaustauschsignal zu gering ist. Die höhere Temperaturbei der Entladung mit DED ist
der höheren Heizleistung zuzuschreiben. Die höhere C6+-Dichte der Entladung mit DED
(#95591) kann nicht beurteilt werden; das dazugehörige Rohsignal der CVI-Intensität
ist während der gesamten Entladung leicht erhöht im Vergleich zur Referenzentladung
(#95593). Dies hat aber auf die im Weiteren gezogenen Schlußfolgerungen keinen Ein-
fluß.

Im Gegensatz zur ohmschen Entladung rotiert das Plasma im zusatzgeheizten Fall auf
den inneren Beobachtungskanälen,R≈ (1.99-2.04)m, in beiden Profilen poloidal in co-
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Abbildung 6.8.: C6+ Profile von Ionentemperatur, Kohlenstoffdichte, -druck und poloidalerRo-
tation für eine Referenzentladung ohne (�) und mit DED (�). Die Profile sind über 0.6 s integriert.
Die letzte geschlossene Flußfläche des Referenzschusses ist umRLCFS= 2.08 m schraffiert ange-
deutet.
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

Richtung, genau wie die toroidale Rotation (vgl. Abbildung 6.6 d)). Dies entspricht der
Richtung des Drehmomenteintrags durch den Heizstrahl und ist nach Gleichung 2.12 bei
einem stark verschobenen Plasma wie hier zu erwarten: wenn das Depositionsprofil des
Heizstrahls und die Flußflächen nicht symmetrisch aufeinander liegen, kann eine rein
toroidale Kraft nach Mittelung über die Flußflächen auch in poloidaler Richtung wirken.
Der Vergleich muß sich allerdings auf diese qualitative Betrachtung beschränken, da sich
die beiden Entladungen darüberhinaus zu sehr voneinander unterscheiden. Die negative
Rotation des Referenzprofils (�) um R= 2.05m herum stimmt wieder mit der negativen
Rotation überein, wie sie schon im ohmschen Plasma kurz vor der letzten geschlossenen
Flußfläche vorliegt.

Wenn der DED eingeschaltet ist (�), kehrt sich genau hier die Rotation um und wird
positiv. Es handelt sich um die ersten 4cm innerhalb der letzten geschlossenen Flußfläche,
wie sie in der Referenzentladung durch den Limiter definiert wird. Dies stimmt mit Mes-
sungen unter statischer Ergodisierung am Tokamak-Experiment Tore Supra [18] überein,
wo mittels passiver Spektroskopie ebenfalls in der ergodischen Zone direkt innerhalb der
letzten geschlossenen Flußfläche eine Umkehr der poloidalen Rotation um 1.2 km/s von
der counter- in die co-Richtung festgestellt wurde.
An TEXTOR wird dieses Ergebnis gestützt durch Messungen derRotation von Turbulen-
zen mittels Doppler-Reflektometrie [52]. Über die Reflexion von Mikrowellen an Dichte-
Fluktuationen kann die poloidale Rotation der Turbulenzen gemessen werden. Auch hier
wurde eine Umkehr der Rotation von der counter- in die co-Richtung beobachtet [53].

Um dem Mechanismus der Rotationsumkehr näher zu kommen, können wir wieder die
gemessenen C6+-Profile verwenden, um daraus Profile des radialen elektrischen Feldes
abzuleiten. Die einzelnen Beiträge zuEr sind in Abbildung 6.9 für die beiden Entladun-
gen mit(�) und ohne (�) DED gezeigt. Die Berechnung des vφ Bθ -Terms aus toroidaler
Rotation und poloidalem Magnetfeld muß etwas genauer erläutert werden:
Die vφ -Messungen am Heizstrahl besitzen keine in situ Kalibration der Wellenlängen wie
die Messungen am Diagnostikstrahl, sondern sie bedienen sich entweder einer Spektral-
lampe oder dem unverschobenen Spektrum aus der ohmschen Startphase einer Entladung.
Dadurch sind die Meßwerte automatisch mit einer größeren Unsicherheit behaftet. Davon
unbeeinflußt ist jedoch die Bildung vonDifferenzenund somit – wie hier –Änderungen
zwischen zwei verschiedenen Entladungen bei ansonsten unveränderten Plasmaparame-
tern.
Für die Berechnung des Poloidalfeldes im vφ Bθ -Term wird das Profil des Sicherheits-
faktorsq benötigt. Da an TEXTOR für die betreffenden Entladungen keine q-Messung
existiert, mußte dieses in einer Gleichgewichtsrechnung konstruiert werden (siehe An-
hang A).
Ein Vergleich der Größenordnungen zeigt bereits, daß auch hier der Druckgradient den
geringsten Anteil einbringt. In den Beiträgen des zweiten und dritten Terms spigelt sich in
erster Linie der Verlauf der Rotationsprofile selbst wieder.Somit wird das endgültigeEr -
Profil auch hier wiederum deutlich durch den Verlauf der poloidalen Rotation dominiert.
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LCFS

Abbildung 6.9.: Beiträge zum radialen elektrischen Feld für die Entladung ohne (schwarz) und
mit Dynamisch Ergodischem Divertor (rot). Die Absolutwerte des vφ Bθ -Terms sind mit einer
großen Unsicherheit behaftet, weswegen nur die Änderungen zwischen den beiden Entladungen
betrachtet werden.
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Abbildung 6.10.: Änderung des radialen elektrischen Feldes (�, linke Achse) zwischen
der Entladung mit statischer Ergodisierung und der Referenzentladung und der Feldlinien-
DiffusionskoeffizientD f l (∗, rechte Achse). Hinterlegt ist die Poincaré-Rechnung für das Beob-
achtungsvolumen. Der Maximalwert vonD f l definiert den Übergang von laminarer (außen) zu
ergodischer Zone (innen).

Die Unsicherheit im absoluten Wert der toroidalen Rotation überträgt sich allerdings auf
den absoluten Wert vonEr .
Erste direkte Messungen mittels Langmuir-Sonden [54] deuten auf eineUmkehrdes ra-
dialen elektrischen Feldes von negativen zu positiven Werten hin. Auch am Tokamak-
Experiment TEXT [17] wurde in Ergodisierungsexperimentenein Vorzeichenwechsel des
radialen elektrischen Feldes am Plasmarand festgestellt.

In Abschnitt 6.1 wurde bereits gezeigt, daß poloidale Rotation und radiales elektrisches
Feld eng miteinander verbunden sind. Speziell in [49] (siehe auch Abbildung 6.4) wurde
die co-Rotation in der Abschälschicht einem positivenEr zugeordnet. Die vom Störfeld
am äußersten Rand erzeugte laminare Region ist der Abschälschicht ähnlich. Da es sich
um ein offenes ergodisches System handelt, können auch Magnetfeldlinien aus der weiter
innen erzeugten ergodischen Region in die laminare wechselnund letztendlich auf die
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Wand treffen. Durch diese Verbindung zwischen den beiden Regionen können sich Ei-
genschaften der Abschälschicht wie positives vθ undEr ins Plasma ausdehnen.

Um dies besser beurteilen zu können, vergleicht Abbildung 6.10 die Änderung des ra-
dialen elektrischen Feldes,∆Er mit der magnetischen Topologie. Diese ist im oberen Teil
der Abbildung in Form der für die DED-Entladung und das vorliegende Beobachtungsvo-
lumen berechneten Poincaré-Struktur [25] dargestellt. Sie zeigt die Durchstoßungspunkte
der Feldlinien. Im Plasmainnern (R/ 2.05m) bilden sie zusammenhängende Konturen,
die die intakten Flußflächen repräsentieren. Die untere Abbildung enthält∆Er (�, linke
Achse) und den aus der magnetischen Topologie abgeleitetenFeldliniendiffusionskoeffi-
zientenD f l (∗, rechte Achse).

Die Ausdehnung und Lage der Poincaré-
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Abbildung 6.11.: Mit Thomson-Streuung ge-
messeneTe-Profile der Entladung #95592 mit
(�) und ohne Ergodisierung (◦). Die obere Hälf-
te der Abbildung zeigt die gerechnete Poincaré-
Struktur. Die letzte ungestörte Flußfläche korre-
liert mit der Position, ab der die Temperatur im
ergodischen Profil niedriger ist als im Referenz-
profil.

Struktur hängt empfindlich von der Lage
und Höhe des rekonstruiertenq-Profils ab
und kann um 1 bis 2 cm variieren [55]. Da-
her ist die Lokalisierung des ergodischen
Bereiches mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet. Nach der hier dargestellten Struk-
tur zu urteilen, erstreckt sich der ergodi-
sche Bereich von der letzten ungestörten
Flußfläche beiR= 2.05m (grau eingefärbt)
bis zum Maximum vonD f l beiR= 2.08m.
Folglich überschneidet sich der ergodische
Bereich mitdemTeil des∆Er -Profils, in
dem das radiale elektrische Feld eine Än-
derung um bis zu+10kV/m erfährt.
Daß die Annahme zumindest über die La-
ge der inneren Begrenzung des ergodischen
Bereichs gerechtfertigt ist, zeigen die mit
der Thomson-Streuungs-Diagnostik [56] ge-
messenen Elektronentemperaturprofile von
Abbildung 6.11 einer ähnlichen Entladung:
Während der DED-Phase (�) ist dasTe-
Profil im Außenbereich stark abgesenkt ge-
genüber der Referenzphase ohne DED (◦).
Die Absenkung der Elektronentemperatur
ist ein Merkmal für den erhöhten Trans-
port aus dem ergodischen Gebiet nach au-
ßen [57]. In der oberen Hälfte der Abbil-
dung ist die Flußfläche, auf der sich der
Abknickpunkt desTe-Profils lokalisieren läßt, grau hervorgehoben. Obwohl diese Te-
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

R 2.06 m
Te,Ti 280 , 290eV
nD 1·1019m−3

Ze f f 2
D f l 10−7-10−6m2/m
LK 14m

σSpitzer 6·106(Ωm)−1

σerg 0.04-0.4(Ωm)−1

q 2.75
LTe,LTi ,Lne (-0.07 , -0.14 , -0.1)m

Bφ ,Bθ (1.5 , 0.15)T
vneo

θ ,D , vth,D (0.7 , 120)km/s

Tabelle 6.1.: Eingangsgrößenzur Berechnung vonEr , jr und vθ ,D für Deuteriumaus den Glei-
chungen 2.5, 2.12, 2.13 und 2.19 bzw. 2.20 in der ergodischen Zone (R = 2.06m, Entladung
#95591).

Messungen an einer anderen poloidalen Position durchgeführt sind, läßt sich diese Fluß-
fläche auf die horizontale Ebene verfolgen und trifft diese bei R= 2.05m. Somit bestäti-
gen diese Messungen, daß um diese Position herum das ergodische Gebiet beginnt.

Das radiale elektrische Feld ist eine universelle Größe, unabhängig von der Teilchensorte,
mit der es aus der radialen Kraftgleichung bestimmt wird. Esbietet sich daher an, die
stationären Gleichungen 2.5 (radiales elektrisches Feld), 2.12 (poloidale Rotation), 2.13
(toroidale Rotation) und 2.19 bzw. 2.20 (radialer Ergodisierungsstrom) für das Haupt-
plasma (Deuterium) zu verwenden, umEr , jr und vθ ,D zu berechnen. Die so berechneten
Werte können dann mit den gemessenen fürKohlenstoffverglichen und ausjr können
Schlüsse über die Kraftwirkung auf das Plasma gezogen werden.
Ob Gleichung 2.19 oder Gleichung 2.20 angewendet werden kann, hängt von der Stößig-
keit des Plasmas ab, die im ergodischen Plasma über das Verhältnis aus mittlerer freier
Weglängeλm f p und KolmogorovlängeLK definiert wird. Hier haben wirλm f p ≈ 33 m
undLK ≈ 15 m, sodaß wederλm f p� LK (stoßfrei) nochλm f p� LK (stößig) und wir mit
beiden Varianten arbeiten.
Alle in die Rechnung einfließenden Größen sind noch einmal in Tabelle 6.1 zusammen-
gefaßt.Ze f f und nD wurden der Auswertung der Kohlenstoffdichte mit dem CHEAP-
Programm (Abschnitt 5.3) entnommen,Te undne stammen vom ECE- und HCN-System,
D f l undLK aus den Poincaré-Rechnungen.

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse der Rechnung. Die Vorzeichen der Geschwindigkeiten
beziehen sich auf das (r,θ ,φ )-Koordinatensystem (siehe auch Abschnitt 4.3).
Eine Annahme in der Herleitung von Gleichung 2.12 war die Kleinheit der poloidalen
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gerechnet, D+ gemessen, C6+

stößig stoßfrei
vθ [km/s] −5 −4 −3±1 (co)
vφ [km/s] −45 −39 −33 (co)
Er [kv/m] 10 7 9±3
jr,e [A/m2] 29 23 -

jr,e ·Bφ [N/m3] 44 34 -

Tabelle 6.2.:Nach den Gleichungen 2.5, 2.12, 2.13 und 2.19 (stößiges Plasma) bzw. 2.20(stoß-
freies Plasma) berechneteErgebnissefür Er , jr , vθ und vφ für D+ im Vergleich mit den gemesse-
nen Werten für C6+. Die Vorzeichen der Geschwindigkeiten sind im (r,θ ,φ )-Koordinatensystem
angegeben, d. h. „−“=̂ „co“.

Geschwindigkeit gegenüber der Ionenschallgeschwindigkeit [8, 23]: vθ ,D � Bθ
Bφ

vth,D. Wie
das Ergebnis zeigt, ist diese Bedingung mit vθ ,D = 6 bzw. 4 km/s und 0.1·vth,D ≈ 12 km/s
marginal erfüllt.

Unter diesem Vorbehalt stimmt die Berechnung vonEr vor allem für das stößige Plasma
im Rahmen des Meßfehlers gut mit dem aus den Ladungsaustauschmessungen gewonne-
nen Wert überein. Wenn man annimmt, daß die Richtung der Deuteriumrotationohne
Ergodisierung durch den neoklassischen Wert repräsentiert wird, so hat auch hier durch
die Ergodisierung eine Umkehr stattgefunden. Dieser von außen aufgeprägte Beitrag ist
offensichtlich ausreichend stark, die Deuteriumionen – imUnterschied zum ohmschen
Plasma (Abschnitt 6.1) – annähernd so schnell wie die Kohlenstoffionen rotieren zu las-
sen.

Der radiale Stromjr ist von der Größenordnung, wie man ihn in Polarisierungsexperi-
menten vorfindet [54]. Dort wird mit einer ins Plasma eingeführten Elektrode ein radia-
ler Strom erzeugt und darüber eine meßbare Zunahme der Plasmarotation hervorgerufen
[58].
In unserem Fall läßt sich die Kraft, die allein der Ergodisierungsstrom auf das Plasma
ausübt, abschätzen, indem wir die KraftdichtejrBφ mit dem Volumen der ergodisierten
Plasmaschale multiplizieren. Die Breite der Schale beträgtnach Abbildung 6.10 ungefähr
3cm, sodaß

Fj,θ = jr,eBφ ·Vergodisch= jr,eBφ ·2πR0 ·2π(R−R0) ·∆r

≈ 35N (stößig) bzw. 27N (stoßfrei),

anhand der beiden möglichen Werte vonjr,e für ein stößiges und ein stoßfreies Plasma.
Der Beitrag in toroidaler Richtung ist wiederum eine Größenordnung geringer, aber mit
folglich (3-4) N vergleichbar mit dem Drehimpulseintrag des Heizstrahls von≈ 1 N. So-
mit können wir die beobachtete poloidale Beschleunigung desPlasmas der Wirkung des
Stromes zuschreiben, der von der Ergodisierung und damit der Auflösung der geordneten
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

magnetischen Topologie hervorgerufen wird.

î§¦§¦§ ã2+ ï²¬³¬ª²« ªæ ±ó«³æªµðä« å¬ñ®òà±
Um die in den Profilen beobachtete Änderung der Rotation direkt innerhalb der letzten
geschlossenen Flußfläche mit besserer Zeitauflösung zu untersuchen, wurden Messungen
an der passiven CIII-Linie bei 464.7nm durchgeführt. Dadurch sind wegen der hohen
Intensität der Linie zeitaufgelöste Messungen von∆t = 50ms möglich, im Vergleich zu
den Messungen mit aktivem Ladungsaustausch. Die CIII-Emission ist in einer schmalen
Schale wenige Zentimeter innerhalb der letzten geschlossenen Flußfläche lokalisiert [47].

Die Messungen der DED-3/1-Konfiguration wurden unter konstanten Werten von Plas-
mastrom, -dichte, Toroidalfeld und Zusatzheizung durch Neutralstrahl-Injektion während
der gesamten Entladung durchgeführt (siehe Tabelle 6.3). Während der Entladung wur-
de der DED-Strom innerhalb von 1.5 s linear auf die vorgegebene Amplitude erhöht, für
eine Sekunde gehalten und dann wieder abgeschaltet, und dieses Verfahren in mehreren
Entladungen unter Variation der DED-Amplitude in 0.5 kA-Schritten von 0 auf 3 kA wie-
derholt.

DED Ip Bt ne,0 R0 a qa PNI

Konfiguration [kA] [T] [1019m−3] [m] [m] [MW]

3/1 300 2.25 2.0 1.76 0.45 4.7 0.6
12/4 240 1.4 1.5 1.73 0.46 3.8 0.0

Tabelle 6.3.:Plasmaparameter zu den Messungen der poloidalen C2+ Rotation

Die Abbildungen 6.12 a)-c) zeigen den Verlauf der Entladung mit der höchsten DED-
Amplitude von 3 kA , Bild d) die entsprechende Zeitspur der poloidalen Rotation. Zu
Anfang rotiert das Plasma genau wie in der Profilmessung (Abschnitt 6.2.1) in counter-
Richtung. Somit sind diese passiven mit den vorherigen aktiven Messungen lokal ver-
gleichbar. Mit einsetzender DED-Rampe nimmt die Rotation biszum Ende der Ram-
pe kontinuierlich in positive Richtung zu. Beit = 1.4s entsteht eine 2/1 Tearing-Mode
[59], eine magnetische Instabilität, die durch Neuordnungder Feldlinien auf derq = 2-
Fläche zwei magnetische Inseln ausbildet. Das reduziert den Einschluß, was durch den
Einbruch in der zentralen liniengemittelten Dichte und derElektronentemperatur in Ab-
bildung 6.12(a) a) und b) angezeigt wird. Die 2/1-Inseln führen zu einer zusätzlichen
Erhöhung der Ergodisierung, was sich in einem sprunghaftenAnstieg der Rotation in
co-Richtung äußert. Dies scheint sich beit = 2.2s zu wiederholen, wenn eine 3/1 Mode
entsteht [59].
Nach Abschalten des DED wird die Rotation wieder kleiner, bleibt jedoch bei 0km/s
stehen, anstatt wieder zum negativen Ausgangswert zurückzukehren. Dies kann mit dem

64



6.2. Poloidale Kohlenstoffrotation unter dem Einfluß des Dynamischen Ergodischen
Divertors
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Abbildung 6.12.: Zeitverlauf der poloidalen C2+ Rotation (untere Zeitspuren) während des DED-
Betriebs zusammen mit typischen Plasmaparametern
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

Anstieg der liniengemittelten Dichte und des Wasserstoff-Recyclings (Hα -Signal in Bild
a)) bei t = 3.1s am Limiter – in direkter Nähe zur Beobachtung – erklärt werden , sodaß
die Dämpfung der Rotation durch Ladungsaustausch mit den Neutralen zunimmt.

In der DED-12/4-Konfiguration (Abbildung 6.12(b)) sah das experimentelle Programm
anstelle einer langsamen DED-Stromrampe ein schnelles Ein- und Ausschalten vor (ver-
glichen mit der Zeitauflösung der Messung von 50 ms). Wegen der Spulenverschaltung
als Multipol höherer Ordnung kann hier gegenüber der 3/1-Konfiguration die Amplitude
auf 12 kA gesteigert werden. Wie zuvor in 3/1 folgt der Verlauf der poloidalen Rotation
(6.12(b) d)) dem Verlauf des DED-Signals und nimmt um ungefähr 2km/s in die co-
Richtung zu. In dieser Konfiguration treten keine magnetischen Moden auf.
Allerdings weist die zu Anfang der Entladung (t < 2s) gemessene, ungestörte Rotation
nicht in die counter-Richtung, wie es bei den Messungen zur 3/1-Konfiguration der Fall
ist und es vor dem Hintergrund der bisherigen Ergebnisse eigentlich direkt innerhalb der
letzten geschlossenen Flußfläche zu erwarten wäre. Dies läßt sich jedoch als Effekt der
Beobachtungsgeometrie im Zusammenspiel mit der Plasmalageverstehen: wie in Ab-
schnitt 5.3 beschrieben, wird die Auswertung der passiven Messungen anhand eines fest-
gelegten Beobachtungskanals von unten durchgeführt. Wenn das Plasma verschoben ist,
sodaß die letzte geschlossene Flußfläche 2cm weiter innen liegt, wie in den Messungen
zur 12/4- gegenüber denen zur 3/1-Konfiguration der Fall, beobachtet der gleiche Kanal
nun einen anderen Punkt im Rotationsprofil. Dies ändert jedoch nichts an der Beobach-
tung der Rotationszunahme in co-Richtung bei eingeschaltetem DED.

Um aus diesem Grund eine bessere Beurteilung der DED-Wirkungzu erhalten, die unab-
hängig von den jeweils aktuellen Plasmabedingungen ist, wird dieÄnderung der Rotation
als Funktion des DED-Stroms betrachtet. Innerhalb derselben DED-Konfiguration (3/1
oder 12/4) ist der DED-Strom ein direktes Maß für die Stärke der Störung [25]. Dazu wird
aus allen Entladungen und zu jedem Zeitpunkt der DED-Phase die Differenz gebildet zwi-
schen der Rotation zu diesem Zeitpunkt und der Rotation vor derDED-Phase (Abbildung
6.13). Für die Entladungen im dynamischen Betrieb wird die effektive DED-Stromstärke
verwendet, die das 0.6-fache der vollen Stromstärke ist (siehe Abschnitt 4.2). Da die tech-
nisch maximal mögliche Amplitude im dynamischen Betrieb bereits kleiner ist als im sta-
tischen, erstreckt sich die Datenbasis dieser Messungen über niedrigere DED-Ströme als
die statischen. Zudem liegen den Messungen zur 3/1 Konfiguration Stromrampen zugrun-
de, was zu der höheren Punktdichte in Abbildung 6.13(a) gegenüber Abbildung 6.13(b)
führt.

Man sieht deutlich, daß die poloidale Rotation durch den DED einen Beitrag in co-
Richtung erhält, der mit der Stärke des DED-Feldes anwächst und unabhängig von der
Spulenanordnung ist. Dies trifft sowohl auf denstatischenals auch dendynamischenBe-
trieb in gleicher Weisezu. Darüber hinaus ist jedoch die Richtung der Beschleunigung
unabhängigvon derDrehrichtungdes Störfeldes. Die sprunghafte Zunahme der Rotati-

66



6.2. Poloidale Kohlenstoffrotation unter dem Einfluß des Dynamischen Ergodischen
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Abbildung 6.13.: Änderung der poloidalen C2+ Rotation mit dem effektiven DED-Strom

on mit den magnetischen Moden in 3/1-Konfiguration, wie sie in der einzelnen Zeitspur
zu sehen war, ist in der Streuung der aus mehreren Entladungen zusammengetragenen
Datenpunkte (Abbildung 6.13(a)) nicht mehr zu finden. Allerdings besteht hier ein sehr
geringer, aber sichtbarer Unterschied zwischen den beidenEntladungen im dynamischen
Betrieb: wenn das Störfeld in counter-Richtung (4) rotiert, ist die Zunahme der Plasma-
rotation größer als bei Rotation des Störfeldes in co-Richtung (�).

Der letztere Fall ist das einzige Szenario, in dem keine Moden auftreten. Weil die Mo-
den zur Ergodisierung beitragen, somit den Feldlinien-Diffusionskoeffizienten und die
j ×B-Kraft erhöhen, kann der beobachtete Effekt durch das Fehlen dieses Effektes erklärt
werden. Für eine genauere Untersuchung der Unterschiede ist eine Vergrößerung der Da-
tenbasis durch weitere Messungen notwendig.

Die gleichen Schlußfolgerungen lassen sich aus dem Verhalten dertoroidalenRotation
[60, 61] ziehen (Abbildung 6.14): im statischen DED-Betriebwird auch vφ toroidal in
co-Richtung beschleunigt. Die Richtung der Beschleunigung stimmt mit der Richtung
der toroidalenj ×B-Kraft überein, die – wie in Abschnitt 6.2.1 gezeigt – alleine durch die
Ergodisierung bereitgestellt wird. Die Beschleunigung istebenso unabhängig von Fre-
quenz und Richtung des Störfeldes.

Die Unabhängigkeit der Beschleunigung von der Rotationsfequenz des Störfeldes spricht
dagegen, daß induzierte Abschirmströmeentlangder Flußflächen zu einem Drehimpuls-
übertrag führen, wie in [19] vorgeschlagen. In Abschnitt 6.2.1 haben wir gezeigt, daß
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

bereits der Ausgleichsstrom alleine eine ausreichende Plasmarotation hervorrufen kann.

Im Gegensatz dazu beschreiben ein mag-

I [kA]DED,effektiv

Abbildung 6.14.: Änderung der toroidalen Rota-
tion als Funktion des DED-Stromes

neto-hydrodynamisches Zweiflüssigkeits-
modell [62] und [63] das durch den DED
aufgeprägte Drehmoment folgendermaßen:
Solange die Rotationsfrequenz des Stör-
feldes unterhalb der diamagnetischenElek-
tronen-Driftfrequenz liegt, also|ωDED| <
|ωdia,e|, wirkt die Beschleunigung immer
in co-Richtung. Dies schließt den statischen
Fall mit ein. Erst bei DED-Frequenzen grö-
ßer|ωdia,e| setzt ein mitnehmendes Dreh-
moment ein, welches dahingehend wirkt,
die Relativgeschwindigkeit zwischen Elek-
tronenflüssigkeit und Störfeld zu beseiti-
gen. Abschätzungen legen nahe, daß die
bisher durchgeführten Experimente unter-
halb der durchωdia,e definierten Schwelle

geblieben sind. Da der DED für den Betrieb bei Frequenzen bis 10kHz ausgelegt ist, wird
das Modell durch zukünftige Experimente überprüft werden können.
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Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines Beobachtungssystemsam Tokamak TEXTOR
zur hochaufgelösten Messung der poloidalen Plasmarotation mittels aktiver Ladungsaus-
tauschspektroskopie an Kohlenstoff. Erste Messungen des neuen Systems sollten den Ein-
fluß statischer und dynamischer Ergodisierung des Plasmarandes auf die Plasmarotation
untersuchen.

Die aktive Ladungsaustauschspektroskopie an KohlenstoffC6+ ermöglicht die lokali-
sierte und räumlich aufgelöste Bestimmung von Ionentemperatur-, Rotations- und C6+-
Dichte-Profilen aus der Analyse der Form von Spektrallinien, die nach dem Ladungsaus-
tausch zwischen neutralem Wasserstoff und dem Kohlenstoffim Plasma emittiert werden.
Das hier verwendete Meßsystem nutzt einen gepulsten hochenergetischen Wasserstoffdia-
gnostikstrahl, wodurch eine Trennung des aktiven Signals vom Untergrund möglicht ist.
In Verbindung mit einer niedrigen Strahldivergenz von< 0.6◦ sind lokalisierte und auf
1-2 cm radial aufgelöste Messungen möglich.
Die Qualität des Diagnostikstrahls, insbesondere der Anteil an Teilchen mit voller Ener-
gie, hat einen entscheidenden Einfluß auf die Stärke des Ladungssaustauschsignals. Durch
die Modifizierung der Ionenquelle konnte annähernd eine Verdreifachung des vollen Ener-
gieanteils erreicht werden.

Das Beobachtungssystem zeichnet sich auf der Plasmaseite durch die Installation von
Sichtlinien aus, die den Diagnostikstrahl von beiden Seiten beobachten. Diese Metho-
de der differentiellen Dopplerspektroskopie gewährleistet eine präzise in situ Wellenlän-
genkalibrierung des Systems und damit der Rotationsmessung. Dafür müssen die gegen-
überliegenden Beobachtungskanäle optimal aufeinander justiert sein. Zu diesem Zweck
wurde in dieser Arbeit die radiale Kalibrierung mit Hilfe der eigenen Emission des Dia-
gnostikstrahls umgesetzt, wodurch diese Kalibrierung unabhängig von einer Vakuumun-
terbrechung des TEXTOR-Gefäßes und folglich beliebig oft wiederhol- und überprüfbar
wird.
Auf der Spektrometerseite wurde ein System aus einer digitalen bildverstärkten CCD-
Kamera mit einem hochauflösenden Echelle-Spektrometer in 46. Ordnung aufgebaut und
in Betrieb genommen. Mit einer Dispersion von 0.07nm/mm und einer Bandbreite von
0.87nm kann das System prinzipiell Rotationsgeschwindigkeiten bis herunter zu±100m/s
und Ionentemperaturen bis 3 keV erfassen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Bedingt durch die Intensität des Ladungsaustauschsignals erforderten die ersten Messun-
gen eine zeitliche Integration von mindestens 1s. Unter Berücksichtigung aller Meßfehler
kann die poloidalen Rotation auf±(1-2)km/s genau bestimmt werden.

Die durchgeführten Messungen bestehen zunächst aus den ersten Messungen eines ra-
dialen Rotationsprofils in einem ohmschen Plasma überhaupt,welche durch aktive La-
dungsaustauschspektroskopie gewonnen und damit lokalisiert sind. Der Kohlenstoff ro-
tiert im eingeschlossenen Volumen mit maximal 5km/s überwiegend in counter-Richtung,
das bedeutet entgegen der Richtung des poloidalen Magnetfeldes.
Der Verlauf des gemessenen Profils wird nur im Plasmainnern von einem neoklassischen
Zweiflüssigkeitsmodell wiedergegeben. Dieses beruht auf einer Kopplung der Kohlenstoff-
an die Deuteriumbewegung des Plasmahintergrundes durch Stöße und enthält eine Reihe
von Annahmen und Vereinfachungen über die Wechselwirkung.Mögliche Ursachen für
die Abweichungen am Plasmarand sind nicht berücksichtigteDämpfung durch Ladungs-
austausch mit thermischen Neutralteilchen sowie anomale Viskosität. Die Abweichung
am Plasmarand kann auch von der ungenauen analytischen Formulierung der Rotation in
genau dem hier vorliegenden Stößigkeitsbereich herrühren.
Die Auswertung des radialen elektrischen Feldes,Er , aus den gemessenen Profilen mit
Hilfe der radialen Kraftgleichung für C6+-Ionen ergibt, daß der Druckgradient kaum
einen Beitrag zuEr leistet, sodaß poloidale Rotation und radiales elektrisches Feld sehr
eng miteinander verbunden sind. Die Richtung des elektrischen Feldes am Plasmarand
nach innen stimmt mit der neoklassischen Richtung überein. Die tiefe Reichweite des
negativen Feldes ins Plasma hinein sowie eine stark positive Exkursion lassen sich aller-
dings nicht erklären. Hierzu müssen weitere systematischeMessungen Aufschluß geben.

Mit dem neuen Beobachtungssystem wurde der Einfluß von Ergodisierung auf die po-
loidale Plasmarotation untersucht. Die Ergodisierung wird von einem magnetischen Stör-
feld des Dynamischen Ergodischen Divertors hervorgerufen, der als neues Experiment
zur Untersuchung der Teilchen- und Wärmeauskopplung an TEXTOR dient. Das magne-
tische Störfeld erzeugt auf resonante Weise im ursprünglich eingeschlossenen Plasma ein
offenes ergodisches System aus einer laminaren Region direkt vor den Störspulen, in der
das Nahfeld die Feldlinien auf die Wand führt, und einer ergodischen Region, in der die
Feldlinien das gesamte Volumen durchsetzen und über die laminare Region Kontakt zur
Wand herstellen.
Unter dem Einfluß statischer Ergodisierung wechselt direktinnerhalb der letzten ge-
schlossenen Flußfläche die Rotation von der ursprünglichen counter- in die co-Richtung.
Nach Berechnungen der Magnetfeldtopologie bildet sich an dieser Stelle der ungefähr
3cm breite ergodische Bereich aus. Auch das radiale elektrische Feld, welches wieder
aus den gemessenen Kohlenstoffprofilen rekonstruiert wird, wird hier positiver und än-
dert sich um ungefähr∆Er = +10kV/m. Eine selbstkonsistente Berechnung des radialen
elektrischen Feldes, welches von der betrachteten Teilchensorte unabhängig sein muß,
aus den Bewegungsgleichungen desDeuteriumhintergrundes stimmt mit dem gemesse-
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nen Wert überein. Das Anwachsen des radialen elektrischen Feldes in die positive Rich-
tung spricht für eine Erhöhung des Transports nach außen, dadieser im Bereich offener
Feldlinien in der Hauptsache von Elektronen entlang des Magnetfeldes getragen wird.
Dieser Elektronenstrom wird zur Wahrung der Quasineutralität von einem gleichgerichte-
ten Ionenstrom kompensiert. Trotz des verschwindenden Gesamtstroms kommt es durch
die gestörte Magnetfeldtopologie zu einerj ×B-Kraft in poloidaler Richtung, die von der
radialen Projektion dieses Elektronenstroms abhängt. DieBerechnung dieses Stroms aus
den Deuteriumgleichungen ergibt einen Wert von (23-29)A/m2. Die damit verbundene
lokale Kraft auf das Plasma von (27-35)N wird für die beobachtete Beschleunigung des
Plasmas verantwortlich gemacht.
Messungen mittels passiver Spektroskopie an C2+-Ionen, die im ergodischen Bereich lo-
kalisiert sind, zeigen, daß die Rotation stetig mit der Stärke des Störfeldes in co-Richtung
anwächst.

Eine besondere Eigenschaft des Dynamischen Ergodischen Divertors besteht darin, das
magnetische Störfeld bei Frequenzen bis±10kHz in beide poloidalen Richtungen – co
und counter – rotieren zu lassen. An der passiven C2+-Emission fanden auch die Unter-
suchungen in diesem dynamischen Betrieb bei±1kHz statt. In allen Fällen nimmt die
Plasmarotation wie im statischen Fall linear mit der Störfeldstärke in co-Richtung zu. Die
Zunahme ist geringfügig schwächer, wenn das Störfeld selbst in co-Richtung rotiert. Dies
läßt sich auf das Ausbleiben von magnetischen Moden zurückführen, die einen Einfluß
auf den Grad der Ergodisierung haben.
Würde eine Beschleunigung des Plasmas durch die Wechselwirkung von Abschirmströ-
men mit dem rotierenden Störfeld dominieren, müßte der Unterschied in der Rotations-
änderung genau umgekehrt und ausgeprägter stattfinden. DieBeobachtung spricht gegen
diesen Mechanismus. Wie die Ergebnisse aus dem statischen Betrieb zeigen, führt bereits
der Ergodisierungsstrom alleine zu der beobachteten Änderung der Plasmarotation.

^cf_a`kw
Die bislang angewendeten Frequenzen in den Experimenten zum dynamischen Betrieb
haben die prinzipiellen Möglichkeiten des Betriebs bis±10kHz noch nicht voll ausge-
schöpft. Ein erweitertes Modell zur Wirkung des Dynamischen Ergodischen Divertors
schlägt die elektronendiamagnetische Driftfrequenz als eine Grenze vor, oberhalb derer
sich erst die Frequenz und die Drehrichtung des Störfeldes auf die Beschleunigung des
Plasmas auswirken. Somit können weitere Experimente bei höheren Frequenzen zu einer
Überprüfung dieser These beitragen.

Die poloidale Beschleunigung des Plasma durch diej ×B-Kraft des Ergodisierungs-
stroms hängt von der Richtung des toroidalen Magnetfeldes ab. Experimente mit inver-
tiertem Magnetfeld bieten daher eine effektive Möglichkeit, den in dieser Arbeit gefunde-
nen Mechanismus noch genauer zu untersuchen. Auch im dynamischen Betrieb ließe sich
mit dieser Methode der wirksame Mechanismus der Plasmabeschleunigung noch sicherer
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7. Zusammenfassung und Ausblick

identifizieren.

Eine höhere Intensität des Ladungsaustauschsignals kann die Zeitauflösung der Pro-
filmessungen erhöhen und die Meßunsicherheiten weiter reduzieren. Der geplante Aus-
tausch der Hochfrequenzionenquelle des Diagnostikstrahls gegen eine Bogenquelle läßt
einen Anstieg der vollen Energiekomponente um ca. 20% erwarten. Am Beobachtungssy-
stem ist der größte Intensitätsverlust durch das niedrige Öffnungsverhältnis des Spektro-
meters gegeben. Eine bessere Anpassung von Spektrometer und Einkopplung des Lichts
kann durch die Verwendung einer niedrigeren Spektrometerbrennweite erreicht werden.

Die Messung der toroidalen Rotation am Heizstrahl reicht nurbis R = 2.05m. Die
Einrichtung einer toroidalen Beobachtung des Diagnostikstrahls könnte diese Lücke zum
Plasmarand schließen. Zusammen mit der Messung der poloidalen Rotation würde damit
eine vollständige Erfassung der Plasmarotation an einem System ermöglicht.
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Dasq-Profil kann näherungsweise beschrieben werden durch:

q = qtor(rΨ) = qa

( rΨ
a

)2
· 1
(1− (1− ( rΨ

a )2)3

mit den FlußflächenkoordinatenrΨ, Sicherheitsfaktor am Randqa und kleinem Plasma-
radiusa (siehe unten). In einem Tokamak mit großem Aspektverhältnis wie TEXTOR
(R

a ≈ 3.8) ergibt sich dann nach [3] das poloidale Magnetfeld

Bθ (R) =
rΨ(R)

R0

Bφ (R)

q(rΨ(R))
. (A.1)

M��� �¸¢�KJOFE¢O��K Ä�K qa
Ç R0

EK¹
a ùíÐú

Benötigte TEXTOR-Signale

dhi horizontale Lage [V] star/dhi
βp poloidales Beta tpd/betap
Ip Plasmastrom [A] star/curr
Bt Toroidalfeld [T] star/bt

Position der magnetischen Achse

R0 = 1.772+1.1(dhi−4)/100−0.024βp

Kleiner Radius

a = Min [R0− (1.75−0.477) , 0.463+(1.75−R0)]

Mit dem zylindrischen Sicherheitsfaktor am Rand

qa,zyl =
2πa2Bφ

µ0IpR0
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A. Berechnung desq-Profils undBθ

und den Korrekturtermen zur Berücksichtigung toroidaler Effekte 4. Ordnung

λ = βp +0.6−1

a2 = λ 2 +2λ +3

a4 = λ 4 +2λ 3 +3λ 2 +4λ +5

c = 1+
a2

2
(

a
R0

)2 +
3
8

a4(
a
R0

)4

ergibt sich der Sicherheitsfaktor

qa = qa,tor = qa,zyl∗c

M��� Ë¥EÊÉûP·¸K£ D��F¹�KIO¸K rΨ

Wegen des kreisförmigen Plasmaquerschnittes an TEXTOR läßt sich die Shafranov-Ver-
schiebung zwischen den Koordinatenrψ der Flußflächen und den rein geometrischen,
R−R0 parabolisch annähern:

R−R0− rΨ = ∆0

(

1−
( rΨ

a

)2
)

.

Mit ∆0 = 10−3(23+ 60.7βp) [65] und k= a
2∆0

ergeben sich die Flußflächenkoordinaten
am OrtR

rΨ = Min

[

a· (k+

√

k2− R−R0

∆0
+1) , a· (k−

√

k2− R−R0

∆0
+1)

]

.
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