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Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit war der Aufbau eines Beobachtysigsss am Tokamak TEX-
TOR zur spektroskopischen Messung der poloidalen Plagaiemo und die Untersu-
chung des Einflusses statischer und dynamischer Ergathgjeauf die Rotation. Ra-
diale Profile der poloidalen Rotation wurden durch Ladungtaischspektroskopie an
vollionisiertem Kohlenstoff, €7, mit Hilfe eines hochenergetischen Wasserstoffdiagno-
stikstrahls bestimmt. Weitere abgeleitete Grol3en diessthttle sind die lonentempe-
ratur und die €+-Dichte. Zusammen mit der an einem anderen System gemeskene
rodialen Rotation ist die Analyse des radialen elektrischelldes mdglich. Zusatzlich
wurde mit Hilfe passiver Spektroskopie die poloidale Rotatvon G+-lonen an einer
festen radialen Position gemessen. Zur dopplerspektpesiteen Messung der Rotations-
geschwindigkeiten wurde ein hochauflosendes Echellei8pekter aufgebaut. Sichtli-
nien in und entgegen der Rotationsrichtung erlauben eintuiialibrierung der Wellen-
lange. Die Genauigkeit der aktiven Geschwindigkeitsmegdietragtt(1-2) km/s bei
einer Zeitauflésung von 1s, fir die passiven Messungen kogine Zeitauflésung von
50ms realisiert werden. Ein hier umgesetztes Verfahrent ¢ eigene Emission des
Diagnostikstrahls zur verbesserten radialen Kalibrigrder Beobachtungskanéle.

In einer ohmschen Plasmaentladung ohne Ergodisierungrtroer Kohlenstoff mit ty-
pischen Geschwindigkeiten bisSkm/s entgegen der Richtung des poloidalen Magnet-
feldes €ounte). Das damit verbundene radiale elektrische Feld ¥&kV/m weist ins
Plasmazentrum und ist von der poloidalen Rotation dominiig gemessene Rotation
wird nur teilweise von der fur die experimentellen Bedingeimdperechneten neoklassi-
schen Rotation wiedergegeben, was auf nicht im Modell etethalEffekte wie anoma-
le Viskositat oder Dampfung der Rotation durch Neutraltesit zuriickgefuhrt werden
kann. Unter dem Einflul3 eines statischen magnetischene&tésf am Plasmarand kehrt
die Rotation im ergodisierten Gebiet in co-Richtung um. Dgtsnit einer Umkehr des
elektrischen Feldes verbunden, welches nach aul3en wasinBohlenstoffgemachten
Beobachtungen stimmen mit Berechnungen des radialen slgidn Feldes und der Ro-
tation fur das Hintergrundplasma abDguteriumuberein. Der Einflu der Ergodisierung
auf die Rotation und das elektrische Feld kann qualitaticld@n Drehmoment erklart
werden, das durch das toroidale Magnetfeld im Zusammensyieeinem nach auf3en
gerichteten Ausgleichsstrom hervorgerufen wird, der dekEonenverluste entlang des
Magnetfeldes in der ergodischen Zone kompensiert. Messuag G -lonen zeigen eine
lineare Zunahme der Rotation mit der Starke des Storfeldedyhamischen Betrieb ro-
tiert das Storfeld mit Frequenzen bis #1 kHz in vorwiegend poloidaler Richtung. Hier
ist die gemessene Rotation unabhangig von Frequenz undibmediess Storfeldes und
wachst wie im statischen Fall linear mit der Starke der Eigjedung in co-Richtung an.
Geringfugige Unterschiede lassen sich ebenfalls mit demBassung der Ergodisierung
durch magnetische Moden erklaren. Der hier gefundene Mesmas der Beschleuni-
gung Uber den Ergodierungsstrom dominiert somit das egatdusammenspiel von
induzierten Abschirmstromen mit dem Storfeld.






Abstract

The subject of this thesis was the implementation of an easen system to measure the
poloidal plasma rotation spectroscopically and to stuayithpact of static and dynamic
ergodization on rotation. Radial profiles of poloidal ratatihave been determined by
charge exchange spectroscopy on completely ionized ca@$on by means of a high-
energy hydrogen beam. Furthermore, this method providesothtemperature and the
Cb* density. Together with the toroidal rotation measured atltaar system, it is pos-
sible to analyze the radial electric field. In addition, tregidal rotation of G* ions
has been measured via passive spectroscopy at a fixed radiabp. A high resolu-
tion Echelle-spectrometer has been installed for the Dopgpectroscopic measurement
of the rotation velocities. Lines of sight looking both irdod against the direction of
rotation provide an automatic calibration of the waveléngthe precision of the active
measurement accounts fe(1-2)km/s at a time resolution of 1s, which could be de-
creased to 50 ms for the passive measurement. A new mettwrkalized here uses the
emission of the diagnostic beam for an improved radial catibn of the channels.

In an ohmic discharge without ergodization, the carbontestavith velocities of typically
—5km/s against the direction of the poloidal magnetic fieddunte). 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 conditiaghse measured rotation is only re-
produced in parts by the calculated neoclassical rotafibis can be attributed to effects
not included in the model like anomalous viscosity or dargmhthe rotation by neutrals.
Under the influence of a static magnetic perturbation fiertstation in the ergodized
region at the plasma edge reverses into the co-directios.ibhonnected to a reversal of
the electric field pointing outward. These observationsanonagree with calculations
of both the radial electric field and the rotation for the lgrckind plasma composed of
deuterium The impact of the ergodization on the rotation and the ateteld can be
explained qualitatively by a torque, which is generated hwy interaction between the
toroidal field and an outward compensation current. Therdaibmpensates the electron
losses along the magnetic field in the ergodic zone. The memsumts on € ions show

a linear increase of the rotation with the strength of theysbation field. In dynamic
operation, this field predominantly rotates in the polomtiegction with frequencies up to
+1kHz. Here the measured rotation is independent from fregguand from the direc-
tion of rotation of the perturbation. Like in the static cage rotation increases linearly
into co-direction with increasing strength of the pertdidda Small differences might
be due to the impact of magnetic modes on the ergodizatioareftre, the mechanism
found here, which leads to the plasma acceleration by a casagtien current, dominates
any possible additional interaction between the pertishdteld and induced shielding
currents.
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1. Einleitung

Der weltweit kontinuierlich steigende Bedarf an Energieoetért es, in den kommen-
den Jahrzehnten neue Quellen und Methoden zu deren Nutztiawnmy zu erschlieRen.
Die jetzigen Ressourcen wie Ol, Gas, Kohle und auch Uran wemtieden bisherigen
Verfahren in absehbarer Zeit aufgebraucht sein [1]. Di€seblem wird durch die rasant
steigende Nachfrage aus sich rasch entwickelnden Wiftecheusatzlich verscharft. Ne-
ben der Weiterentwicklung der erneuerbaren Energien inblidik auf Wirkungsgrad,
Verfugbarkeit und Kosten besteht somit der Bedarf einer messuberen, sicheren sowie
Uber das Jahrhundert hinaus sichergestellten Energlequel Deckung des Grundbe-
darfs. Die Kernfusion kdnnte diesen Beitrag leisten.

Bei derKernfusionhandelt es sich um dierschmelzungweier leichter Atomkerne zu
einem neuen. Dies ist der Prozel3, der jede Sekunde in uramae ablauft und dort die
Energie zu ihrer Leuchtkraft zur Verfiigung stellt [2]. ImHWax ist die Fusion der Kerne
der beiden Wasserstoff-Isotope Deuteridfid & D) und Tritium ¢H = T) am einfachsten
zu bewerkstelligen (z. B. [3]):

D+ T —*He(3.5MeV) +n(14.1MeV)

Es entstehen ein Heliumkera{Teilchen) und ein Neutron sowie 17.6 MeV Energie, die
sich als kinetische Energie gemalf der Impulserhaltung mgegeben auf die beiden Pro-
duktteilchen verteilt. Sie entspricht der Massendifferewischen den Teilchen vor und
nach der Reaktion.

Den Konkurrenzprozel3 zur Fusionsreaktion bildet die Cobkstol3ung der beiden
positiv geladenen Reaktionspartner, deren Wirkungsgbeitsbei gleichen Energien im-
mer sehr viel gro3er als der fur FusionsstoRRe ist. Um im Labog positive Energiebi-
lanz zu erhalten, mussen die Teilchen ohne Energieversseehend haufig Fusionssto-
3e ausfuhren kdnnen, was durch Aufheizen und EinschlieBgidsgemisches erreicht
wird (thermonukleare FusignDie Fusionsleistungsdichte ist dann maximal bei Tempe-
raturen von 10-20 keV (1 e¥I1605 K) [3]. Bei diesen Temperaturen ist das Gasgemisch
vollstandig ionisiert und bildet eiRlasma
Ebenso wichtig ist der Einschlul® des Plasmas und der in ilthrakf@nen Energie. Die
Energieeinschlul3zett als das Verhaltnis von der gesamten im Plasma enthalteresn En
gie zur Verlustleistung stellt ein Mal3 fur die Gute der Waisokerung dar.



1. Einleitung

Der Energieverstarkungsfakt@Qrist definiert als das Verhaltnis der Fusionsleisung zur
von aul3en aufgewendeten Heizleistung. Ein zukUnftiger Reakrd bereits mitQ > 50
wirtschaftlich arbeiten [4]. FUr den demné&chst zu errioden Internationalen Experi-
mentierreaktor ITER, in dem zum ersten Mal Fusionsreaktion@ennenswertem Mal3e
unter stationaren Bedingungen ablaufen werdei 8t10 vorgesehen [5].

Um dieses Ziel zu erreichen, hat sich
das Tokamak-Konzept bewahrt, wel-
ches auf dem Prinzip desagnetischen
Einschlusseberuht. Dieser nutzt aus,
dal 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, wahrend die Bewegung ent- ‘ P g\ basma
lang der Feldlinien frei bleibt. In der
toroidalen Anordnung muf3 das Ma-
gnetfeld fur einen stabilen Einschluf3 Hauptfeldspulen
Bi:akr?;;:ﬁg:;t::g?o|\2|I2|Z gltrﬁg gﬁbblldung 1.1.: Prinzip des magnetischen Einschlus-

ses am Tokamak
nes kleineren poloidalen Magnetfel-
des erreicht wird. Beim Tokamak wird ersteres von externane®yp letzteres von einem
im Plasma induzierten Strom erzeugt. Die resultierendendtigldtopologie ist aus ei-
nem unendlichen Satz von torusférmigen magnetischen Bkl&h aufgebaut.

Vertikalfeldspulen

Transformatorkern
Priméarspulen

Der Einschlufd ist jedoch nicht perfekt. Alleine durch StdBe Teilchen untereinander
entsteht der klassische diffusive Teilchen- und Energiesport senkrecht zu den magneti-
schen Flul3flachen, also in radialer Richtung. In der toreil@eometrie eines Tokamaks
fuhren zusatzlich Driften zu dem sogenannitesoklassischen Transpoder sich theo-
retisch beschreiben I&Rt. Der experimentell bestimmtaspart liegt allerdings bis zu
mehrere GroRenordnungen tber den theoretischen Wertedi¢3eranomaleTransport
entsteht beispielsweise durch Mikroinstabilitaten imsiia wie kleinskaligen poloida-
len Stérungen der lonentemperatur oder Dichte, die wiedewradialen Driften fihren
konnen.

Stark gegeneinander rotierende Plasmaschichten kénnekndieil des anomalen Trans-
ports reduzieren, indem sie die Anwachsrate von Instateiit oder die Korrelationslan-
gen von Turbulenzen verringern [6, 7]. Die entscheidendéeRupielt dabei das radiale
Profil der sogenanntea x B-Teilchen-Drift [6], die vom radialen elektrischen Felddun
dem Magnetfeld erzeugt wird. Das radiale elektrische Feidtsich aus dem Druckgra-
dienten sowie poloidaler und toroidaler Rotation zusamrBa&sonders in Plasmen, wo



die EinschluRverbesserung am Plasmarand entsteht, istrdarf3 der poloidalen Rotati-
on dominant [6].

Radial aufgeldste Messungen der poloidalen Plasmarotsitieihdaher wichtig zur Cha-
rakterisierung und zum Verstandnis des Einschlul3vernnslte

Die poloidale Plasmarotation laft sich prinzipiell neskiach beschreiben [8, 9] und
ist dort Uber den Temperaturgradienten und die Plasmasiiskdestimmt. In der Realitat
gibt es allerdings eine grof3e Anzahl zusatzlicher Beitrégdptation, wie zum Beispiel
Drehimpulseintrag durch Heizstrahlen — diese sind hauabheortlich fir eine starke
toroidale Rotation —, radiale Strome in Polarisierungsarpenten, anomale Senkrecht-
viskositat oder Reibung mit Neutralteilchen, die sich niwieise beschreiben und in den
Bewegungsgleichungen des Plasmas beriicksichtigen ld3adarch unterscheidet sich
oftmals die gemessene Rotation von der neoklassischen.

Beim Vergleich zwischen Messung und Modell ist zusatzlictbetiicksichtigen, dald
die theoretischen Modelle in erster Linie eine BeschreiligrgRotation des Hauptplas-
mas (Deuterium oder Wasserstoff) liefern, wahrend im Expent meist die Rotation
der Verunreinigung Kohlenstoff gemessen wird [10]. Die Rotaverschiedener Spezies
kann sich allerdings voneinander unterscheiden [11, 12].

Messungen der poloidalen Rotation liefern somit einen wgeint Beitrag zur Verifizie-
rung und Weiterentwicklung der bestehenden Transporttieode

Mit dem kirzlich am Jilicher Tokamak TEXTOR in Betrieb gegamgn Dynamischen
Ergodischen Divertor (DED) [13] bietet sich eine weitereddéhkeit, die Plasmarotati-
on von auf3en zu beeinflussen. Der DED besteht aus einem Syste®torspulen, die
das Tokamak-Gefal3 auf der Innenseitdistéandig helikalumlaufen. Die Spulen erzeu-
gen einmagnetisches MultipolfeJdvelches das urspringlich geordnete Magnetfeld am
Plasmarandesonantstort und dadurch gezielt aufbricht:

Innerhalb eines bestimmten Volumens um die Resonanz herommka die Feldlini-
en jedem Punkt beliebig oft beliebig naHergodisierung. Im Nahfeld der Storspulen
werden die Feldlinien direkt auf die Wand geftihrt. Daduritidi sich ein offenes ergo-
disches System aus, in dem sich der effektive radiale Toahsphoht. Dies soll zu einer
breiteren Verteilung der Warmelasten auf die Wandelememdesinem reduzierten Ein-
dringen von Verunreinigungen ins Plasma fuhren.

Durch den erhdhten Teilchentransport aus dem ergodisi€&tbiet kann ein radiales
elektrisches Feld entstehen [14, 15, 16], welches b€t di®-Drift zu einer poloidalen
und toroidalen Rotation fihrt [17, 18]. Wie diese Arbeit zeigann durch die Stdrung
der magnetischen Topologie und den auswarts gerichtetmdiestrom [15] eing x B-
Kraft auf das Plasma ausgetbt und es so zusatzlich in ptdoiBechtung beschleunigt
werden.

Eine besondere Eigenschaft des DED bestehtlyimamischen Betriedndem die Spu-
len mit einem Wechselstrom versorgt werden, rotiert dag@tbmit Frequenzen bis zu



1. Einleitung

+10kHz in poloidaler Richtung. Durch die Wechselwirkung mits&hirmstrémen inner-

halb der Flu3flachen wird ein Drehmomentubertrag auf dasWwasorhergesagt [19]. Die
hervorgerufene Rotation ist aufgrund der geometrischete8pusrichtung hauptsachlich
in poloidaler Richtung zu erwarten.

An den meisten magnetischen EinschluRexperimenten werdPldismarotation durch
Dopplerspektroskopie an Kohlenstoff gemessen, der dueNetwendung von Wand-
elementen aus Graphit immer in geringen Mengen als Vemigualg im Plasma vor-
handen ist. Um ortsaufgeloste Messungen bis weit ins Plagme#n zu erhalten, bedient
man sich derktiven Ladungsaustauschspektroskopia Kohlenstoff bei den im Plas-
ma vorherrschenden Temperaturen vollstandig ionisienvsrden seine Energieniveaus
mit Hilfe der zur Plasmaheizung verwendeten HeizstrateB([20]) oder speziell aus-
gelegter Diagnostikstrahlen [21] aktiv bevélkert und datiumel3bare Linienstrahlung
ermoglicht. Die Verwendung von Wasserstoff fur die Heizd ubiagnostikstrahlen ist
auch der Grund dafiir, daR wegen der Uberlagerung spekiiaidmale nicht die Rota-
tion des Hauptplasmas aus Wasserstoff oder Deuterium gemegerden kann.

Die Verwendung von Diagnostikstrahlen hat gegeniber demsktahlen den Vorteil,
auch in nicht zusatzgeheizten Plasmen messen zu konneheStasmen sind fur Rota-
tionsmessungen besonders interessant, da der Anteitmeciklassischer Beitrdge durch
externe Einflusse zur Rotation hier am geringsten ist. Dartibeaus liefert die akti-
ve Ladungsaustauschspektroskopie neben der Plasmancaatih ortsaufgeldste lonen-
temperatur- und Dichteprofile der beobachteten Kohlefsgiezies.

Ziel dieser Arbeit waren defufbau und die Inbetriebnahme eines spektral hochauf-
l6senden Beobachtungssystenus dopplerspektroskopischen Messung der poloidalen
Plasmarotation. Zur lokalisierten und préazisen Vermeggier nur wenige km/s betra-
genden Rotation wurde das System am bestehenden Wasskagtodistikstrahl [22] in-
tegriert. Der Aufbau des Systems bestand in der Einrichtiemgptischen Komponenten
sowie der Erstellung der zur Auswertung notwendigen Conmpudgramme.

In ersten Messungesollten grundséatzliche Charakterisierungen der polord&etati-
on vorgenommen werden. Dazu gehdorte insbhesondere dieduntemg des Einflusses,
den der Dynamische Ergodische Divertor auf die poloidaletwi ausiibt. Es sollte die
Frage beantwortet werden, in welcher Form das magnetid¢inteld ein externes Dreh-
moment auf das Plasma austben kann und ob und wie die pedtdshtion den beiden
moglichen Drehrichtungen des Storfeldes im dynamischendbefolgt.

Zusammen mit den Messungen der toroidalen Rotation desdbestehenden Beobach-
tungssystems am Heizstrahl waren erste Rickschliisse arddiate elektrische Feld zu
ziehen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:
In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen der Plasmarotatogestellt und



die stationaren Bestimmungsgleichungen sowohl fur ein@smauch ein zwei-kompo-
nentiges Plasma eingefihrt. Fur den Fall des ergodisi@tesmas erhalt man Ausdriicke
fur den erhohten radialen Teilchentransport, der als weitgaft in die Rotationsglei-
chungen eingeht und somit spater bestimmt werden kann.

Kapitel 3 beschreibt die Methode der aktiven Ladungsaustauschisgkipie zur Mes-
sung radial aufgeltster Profile von poloidaler Rotationglttemperatur und Verunreini-
gungsdichte.

In Kapitel 4 werden das Tokamakexperiment TEXTOR und der Dynamischedisghe
Divertor vorgestellt.

Der Uberwiegende Teil dieser Arbeit bestand im Aufbau deshBelatungssystems aus
einem spektral hochaufldsenden Spektromégeé= 6.6- 10°), der Installation von ge-
genuberliegenden Sichtlinien durch das Plasma und deesgeitOptimierung des Dia-
gnostikstrahls. Hiermit befal3t sich dasKapitel.

Kapitel 6 zeigt die ersten Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstaftion. Sie bestehen
zunachst aus der ersten aktiv gemessenen und somit gersisitrken Profilmessung
in einem nicht zusatzgeheizten Plasma Uberhaupt. Weitefgnfressungen stammen aus
Plasmen mit statischer Ergodisierung. Aus den Profilen désiradiale elektrische Feld
ausgewertet sowie quantitative Vergleiche mit Rechnungsrdam neoklassischen Mo-
dell gezogen. Letztere erlauben im ergodisierten Fall Rildksse auf den Mechanismus
der Plasmabeschleunigung.

Die Messungen zum dynamischen Betrieb wurden aufgrund deseben Zeitauflosung
mit Hilfe passiver Spektroskopie durchgeflnhrt.

Alle Beobachtungen und die daraus gezogenen Schlisse werd&@pitel 7 zusam-
mengefalit. Die Arbeit endet mit einem Ausblick auf weiteréglithkeiten, die sich im
Hinblick auf die diagnostische Methode und zuktinftige Ekpente ergeben.



1. Einleitung




2. Physikalische Grundlagen

Ein magnetisch toroidal eingeschlossenes Plasma kanzigél in die toroidale und in
die dazu senkrechte poloidale Richtung rotieren. Da die Begming der Plasmarota-
tion einige Annahmen zum Transportverhalten des Plasniaglert, werden zunachst
die notwendigen Begriffe des Transports und der magnetisébpologie des Plasmas
vorgestellt. Speziell fur das in dieser Arbeit vorliegemahel fir den Plasmarand typische
Transportregime werden dann, den Ausfihrungen in [8, 9d@&¢nd, die Bestimmungs-
gleichungen der Plasmarotation fir ein einkomponentidgesnia, also ein Plasma agis
ner lonensorte und Elektronen, eingefiihrt. Uber die radialsmponente der Bewegungs-
gleichungen laf3t sich auRerdem das radiale elektrisclieldéeéchnen, welches von der
Plasmarotation abhangt. Eine Beschreibung der Kohlenstafion, die die eigentliche
Mel3groR3e in dieser Arbeit darstellt, wird allgemein fur eimeikomponentiges Plasma,
bestehend aus einer Hauptionensorte und einer weiteremgorte in geringer Konzen-
tration (z. B. Verunreinigungen) sowie Elektronen, tber &iel3kopplung der Spezies
gewonnen.

Der zweite Teil des Kapitels befal3t sich mit der Wirkung degdglisierung auf die
Magnetfeldtopologie am Plasmarand. Dabei handelt es sitllie gezielte Auflosung
der ursprunglich geordneten magnetischen Struktur. Bagegeben sich zwei Hypothe-
sen, die die Entstehung eines Drehmomentes auf das Plasciardiben: einmal durch
die auswarts gerichteten Teilchenstrome in der veranientsgnetischen Topologie und
einmal durch entlang der magnetischen Feldlinien flieRétmehirmstrome.

Die geometrische Form eines Tokamaks ist die eines Torwes Rihtung entlang des
grofRen Umfangs wird als toroidale, die entlang des kleines$adgs als poloidale Rich-
tung bezeichnet. Das Magnetfeld des Tokamaks besteht aes)goroidalen By), ei-

nem poloidalenBg) und zur Stabilisierung einem kleinen vertikald®, Y Magnetfeld.
Poloidal- und ToroidalfeldB, >> Bg) stehen senkrecht aufeinander und spannen einen
unendlichen Satz von torusférmigen Flu3flachen auf (Abioitgd2.1). Die Feldlinien auf
den Flu3flachen sind helikal verschraubt, und der Sichesfa&torq gibt die Anzahl to-
roidaler Umlaufe an, die fur die Vervollstandigung eineopmalen Umlaufs notig sind:

Ap 1By
2m RoBg

Rp ist der grol3e Radius des Torus. Jede Flu3flache ist durch ¥egrnvonq eindeutig
charakterisiert.

q(r) = (2.1)



2. Physikalische Grundlagen

Abbildung 2.1.: Aufbau der magnetischen Flu3flachen durch poloidales und toroidalgsdia
feld

Die Bewegung der geladenen Teilchen ist an das Magnetfeldngeln. Als fir den
Einschlul? relevanter Transport wird der Teilchen- und Bie¢ransporsenkrechzu den
Flu3flachen, also in radialer Richtung, bezeichnet. Obwahlahen fest um die Feldli-
nien gyrieren, kbénnen sie durch Sté3e auf andere Flu3flagbehseln. Die Schrittweite
dieses diffusiverklassischefransports ist in zylindrischer Naherung durch den Larmor-
radius der Gyration gegeben.

In der toroidalen Geometrie eines Tokamaks ist der Trangherdings durch deneo-
klassischerransport erhdoht. Wegen des hoheren Magnetfeldes auf desifioenseite
(Hochfeldseite) unterliegen Teilchen, die entlang deshdigldes zu langsam sind, dem
magnetischen Spiegeleffekt und sind auf der Torusaul3er(déederfeldseite) gefangen,
wo sie zwischen den Spiegelpunkten hin und her pendeln.iODinéten im gekrimmten
und inhomogenen Magnetfeld liegen Hin- und Rickweg zueieamdrsetzt, sodald die
Trajektorie in der poloidalen Projektion einer Banane ahderen Breite die Schrittweite
des neoklassischen Transports bestimmt. Daneben gile &&din Teilchen, deren Ener-
gie ausreicht, vollstandige geschlossene poloidale uit@e Umlaufe auszufihren.

Fur die Starke des Transports ist entscheidend, ob dienfoeler gefangenen Teilchen
ihre Bahnen ungestort vollenden kdnnen oder vorher durdbeSiéstort werden. Hierfur
wird die StoRigkeitv* definiert als das Verhaltnis von Stol3frequenz und der Urirkauf
quenz einer Bahn:

Jr o Vsta vgRy

= = 2.2
VBahn 53/2VH (2.2)
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2.1. Rotation im Tokamak-Plasma

v ist die Stol3frequenz des klassischen Transpersr /Ry das inverse Aspektverhéltnis
von kleinem zu grof3em Radius des betrachteten Ortes pdi\thermische Geschwin-
digkeit der Teilchen parallel zum Magnetfeld. In dieser ditbiegt am Plasmarand das
sogenannte Plateauregime vor (Abbildung 2.2), in dem dansport weitgehend unab-
hangig von der Stof3igkeit ist. Freie Bahnen bleiben ungesté@hrend Bananenbahnen
frihzeitig abgebrochen werden.

A Im Gleichgewicht des Plasmas darf es

_ ; " Pfirsch-Schidter keine radialen Stromgeben,j; = 0 (Am-
4 : Plateau ] Regime// bipolaritat), da sich das Plasma ansonsten
g gzgfmnz 3%/ elektrostatisch aufladen wirde. Ein Strom
g | | ist immer die Nettobilanz aus Elektronen-
a | e und lonenfluf3,

} ; klassischer Transport

-1 I
;3/2 1 =V j=envi—enve=¢(l —Tle)

Abbildung 2.2.: Abhangigkeit des TransportsS0dal im Wasserstoffplasma durch die Am-

von der Plasmastoigkeit. In dieser Arbeit liegRiPOlaritatshedingung ein gleicher radia-

am Plasmarand das Plateauregime vor. ler Flu3 von Elektronen und lonen gefor-
dert wird.

Eine Storung dieses Gleichgewichtes fuhrt entweder zunb@weines radialen elektri-

schen Feldes, das den Abflu? weiterer Ladungstrager untiexhioder, je nach senkrech-

ter Leitfahigkeit des Plasmas, zur Entstehung eines Aigiigomes ([14, 23, 24]).

In Abschnitt 2.2 werden wir sehen, wie durch Ergodisierund unter Beibehaltung der

Ambipolaritat eine effektive dauerhaftex B-Kraft auf das Plasma wirken kann.

2.1. Rotation im Tokamak-Plasma

2.1.1. Hintergrundrotation

Bereits im Ein-Teilchen-Bild kann es im Rahmen von Driften zueeipoloidalen Bewe-
gung von lonen oder Elektronen kommen. Unter der Wirkungrelfraft, die senkrecht
auf dem Magnetfeld steht, unterliegen lonen oder Elekinatex Driftgeschwindigkeit

_F><B
D— qu

\'

Haufige Driften in einem Tokamak sind beispielsweise diendignetische Drift, hervor-
gerufen durch einen Druckgradienténl({ —[1p) oder Driften durch die Krimmung und
den Gradienten des Magnetfeldes.

11



2. Physikalische Grundlagen

Vollstandig kann die Plasmarotation nur auf der Grundlage Einflissigkeitsglei-
chung des Plasmas, also unter Einbeziehung von londgilektronen, beschrieben wer-
den. Dies geschieht im Folgenden fir ein Plasma besteheneimer Teilchensorte, d. h.
einem Plasma aus einer lonensorte und den Elektronenlli2etaiAusfihrungen finden
sichin[8, 9, 23].

Ausgangspunkt sind die Impulsbilanzgleichungen fir lofiedexi) und Elektronen (In-
dexe):

dv;

nima' = neE+nevi xB) —0-Nj—Op; +Fi +Rj.e — NiMviovi (2.3)
av,

nemeae = —Ne€E —Nee(Ve x B) —0-Me— Ope+Fe+Rej - (2.4)

Dabei sindn; ¢ die Dichte,v; ¢ die Geschwindigkeitll; ¢ der Viskositéatstensomp; ¢ der
Druck, Rej = —R;j ¢ die gegenseitige Reibung uifgle eine aulzere Kraft auf lonen (bei-
spielsweise der Drehmomenteintrag durch Heizstrahled)&lektronen. In die weite-
ren Uberlegungen werden nur duRere Krafte einbezogenutllerzen wirken Fe = 0).
Am Plasmarand spielt fir lonen der Ladungsaustausch mitnieehen Neutralteilchen
(Stol3ratevip) und der damit verbundene Impulsverlust eine Rolle. Dasréisl®é als Rei-
bungsterm-n;myvigv; in der lonen-Impulsbilanz (Gleichung 2.3). Die totale Zbieitung
dv/dt setzt sich aus der partiellen Zeitableituig/dt und dem Konvektionsterrtv - ()v
zusammen.

In radialer Richtung lassen sich Konvektion [24] und Viskéisjwenn die Variation der
lokalen Dichte- und Temperaturprofile entlang eines loamenbrradius’ gering ist, d. h.
p/Lnt << 1 mitden Dichte- und Temperaturgradientenlanggen) vernachlassigen. Im
stationaren Falld/dt=0) und ohne die Kraft- und Reibungsterme ergibt sich darm au
der radialen Komponente von Gleichung 2.3 ididiale Kraftgleichung fur lonen:

1 dp
Er = ﬁa —VQ’iB(p‘I‘V(p?iBQ . (25)
Sie stellt die Bestimmungsgleichung des radialen elekteisd-eldes aus dem Druckgra-
dienten sowie poloidaler gy und toroidaler (y) Geschwindigkeit dar. Sie gilt fur jede
lonensorte individuell und unterstreicht damit den ursedlen Charakter des radialen
elektrischen Feldes.

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

dv; .
mim - = x B— 0T — O(pe-+ pi) + Fi —nimviovi - (2.6)

12



2.1. Rotation im Tokamak-Plasma

Dabei wird angenommen, dal3 Masse und Geschwindigkeit desigkeit durchm und

vi reprasentiert werdem; = ne (Quasineutralitat des Plasmas) und daf3 Elektronentrag-
heit (medve/dt) und -viskositat((l-MNe) vernachlassigbar sind. Die Stromdichteesultiert
ausne(v; — Ve), elektrisches Feld und gegenseitige ReibuRg & —R; ¢) heben sich auf.

Die Bewegungsgleichungen des Plasmas in poloidaler unidtden Richtung wer-
den aus der Multiplikation der entsprechenden KomponerdarGleichung 2.6 mit dem
MagnetfeldB und Mittelung ()) tber die FluRflachen gewonnen [9, 23]:

av, . B-O-MN
(126 m 2 =~ 80— T+ (Fo — 20(Fpc088)) — (1-+ 22 mnviVe
2.7)
av, .
nm—2 = 0(jr)Bo+ Fy — mnivioVy (2.8)

dt

Dabei haben wir die flu3flachengemittelten toroidalen uridigalen Geschwindigkeiten
Vog,¢ = ((Bo/BgVe,¢) definiert,© = By/By, ist das Verhaltnis von Poloidal- zu Toroidal-
feld undBy das Magnetfeld auf der Achsé - [1- ) /©Bg beschreibt die viskose Kraft.

Wenn die poloidale Geschwindigkaiy sehr viel kleiner ist als die thermische lonen-
schallgeschwindigkelit Vg << Ovy, mit vy = /2kgT /my, 4Rt sich die viskose Kraft

annahern zu [8]
(B-0O-M)

_ __y\/he
o8By a (Ve —Vg (2.9)
mit
a= %TTqLRthmni (Plateau-Regime) (2.10)
und der sogenannten neoklassischen poloidalen Rotati&h [8,
0.5dT;
neo_ “Y~H¥N _ ;
Vg = B dr (Plateau-Regime) (2.11)

Diese Rotation ist der diamagnetischen Drift sehr &hnlich.

Im stationdren Fall sowie ohne Konvektion und ohne anomeddialen Transport des
Drehmomentes ergibt sich damit aus Gleichung 2.7 und 2.8elimmungsgleichung
der poloidalen Rotation:

a (Vg —V§®) = —(jr)Bo + (Fa — 2q(Fc0s8)) — (1 +2¢%)minivioVe (2.12)

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

lansonsten wiirden poloidale Dichteasymmetrien entstehen

13



2. Physikalische Grundlagen

wenn sie bei der FluRflachenmittelung nicht verschwindet!

In der Bewegungsgleichung der torodialen Rotation wird tiglreveise einem grof3en
Auswartstransport von toroidalem Drehimpuls Rechnungagetn, wie er experimentell
beobachtet wird. Als Ansatz fur diesen Transport wird eim@aale Senkrecht-Viskositat
in Form von(O-M)3"= —%na”% gewahlt, mitn@"= myn;D |, und der senkrechte Dif-
fusionskoeffizient mit dem empirischen Wert vbn = 1n?/s angesetzt. DiBestim-

mungsgleichung der toroidalen Rotationlautet dann

9 oV .
mnvigV — --mnD, —% = O(jr)Bo+Fy (2.13)

Rein neoklassisch existieren weder die au3eren Krafte nachralteilchendampfung.
Zusammen mit der Ambipolaritat des Plasmas gibt es dann(@eméaer Gleichung keine
toroidale Rotation. In der Realitat wird aber beispielsweligich den Drehimpulseintrag
der Heizstrahlen eine starke toroidale Rotation erzeugt.zZDistationdren Bedingungen
notwendige Dampfung gewahrleisten die Stdél3e mit Neuticten, Konvektion ¥ - [)
und anomale Beitrége zur Viskositat.

2.1.2. Verunreinigungsrotation

In einem Plasma, in dem es neben den Hauptionen (Iijdexch eine weitere Kompo-
nente in Form von Verunreinigungen (Indiepgibt, mufd man von der Ein- zu einer Zwei-
Flissigkeitshewegungsgleichung Ubergehen. Die Koppliendpeiden Spezies geschieht
uber die gewohnliche Reibungskréito sowie Uber die sogenannte Warmereibiing
[11]. Die neuen Bestimmungsgleichungen ergeben sich wigitsem Einflissigkeitsfall
als poloidale Komponente der Buparallelen Impulsdichtegleichung:

(B-0O-Nj) =(B-Fip)
(B-0-6;) = <B-Fi,1>

mit den Tensoren der gewohnlichen Viskositht und der Warmeviskositd®;, deren
Komponenten sowie die dé&f's aus Integration tber die Verteilungsfunktion gewonnen
werden [11].

Die Losung des Matrix-Gleichungssystems liefert schigf3tie Ausdriicke fur die
poloidale Hauptionen- und Verunreinigungsrotation ansilarand [11]:

BB,
i

1

. .
Hautptionen: Vg = ZVinii (Kl—)

2.14

. 1 3Ky 1 h ZzZT 1]BB
Verunrelnlgungen:vé = §Vth,ipi KKH—TZ) [ L—+Z—:%L— ﬁ-h (2.15)
i pi i Lp
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2.2. Statische und dynamische Ergodisierung

Dabei sind_t, Lp, die Gradientenlangen von Temperatur und Drugk; und p; thermi-
sche lonengeschwindigkeit und Larmorradius, der Faktersign(By) - sign(lp) beriick-
sichtigt die durch die Richtung von Plasmastrom und Toréédthvorgegebene Helizitat
(Standardkonfiguration TEXTOR:= —1).

Samtliche Wechselwirkungen zwischen den beiden lonesisant Form von Reibungs-
und Viskositatskoeffizienten sind in den KollisionsparéeneK; und K, zusammenge-
fal3t. Die Koeffizienten hdngen vom jeweiligen Transpoitregab. Analytische Nahe-
rungen zwischen allen drei Transportregimen sind in [1Lijegieben. Diese konvergieren
am genauesten gegen die exakte Losung in den Bereichen setgegeind sehr hoher
StoRigkeit und zeigen die grofldte Abweichung im Plateautigrder in den im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Fallen am Plasmarand vorliegt.

2.2. Statische und dynamische Ergodisierung

Auf FluRflachen mit einem rationalepWert schliel3en sich die Feldlinien nach wenigen
Umlaufen in sich selbst. Solche Fluf3flachen sind besonaéitiig gegen kleine Storun-
gen, die sich deswegen resonant verstarken konnen.

Das Prinzip des Dynamischen Ergodischen Divertors bemuftder resonanten Stérung
von FluRflachen am Plasmararitgodisierung durch die Uberlagerung eines magneti-
schen Storfeldes (z. B. [25]).

Feldlinien auf resonanten Fluf3flachen bilden magnetistda aus. Mit steigender Feld-
starke wachsen Inseln benachbarter rationaler Flu3fléatwait an, bis sie tberlappen
(siehe Abbildung 2.3). Dieser Bereich wietgodischbezeichnet: Feldlinien, die ur-
sprunglich nur auf ihre FluRflache beschrankt waren, komuenjedem Punkt innerhalb
des ergodischen Volumens beliebig oft beliebig nahe kommAenTEXTOR kann die
ergodische Zone bis zu 4cm breit sein [25].

Im AulRenbereich des Plasmas ist das Nahfeld der StérungavirkHier werden die Feld-
linien direkt auf die Wand abgelenkt und verbinden so zweselgiedene Wandregionen
Uber die Verbindungslande:. Diese steht in Konkurrenz mit der das ergodische System
charakterisierenden Kolmogorovlange:

4
Lic = g (75 ) (2.16)

Sie repréasentiert die Dekorrelationslange, tUber die zweabhbarte Feldlinien sich auf

das 1/e-fache ihres urspriinglichen Abstandes voneinantfernenogh; ist der Chirikov-

Parameter. Er steht fir den Uberlappungsgrad zwischen etiagnen Inseln auf be-

nachbarten FluRflachen. Wenn die Kolmogorovldnge groRalsslie Verbindungsléange,

spricht man von delaminarenZone, die ausgepragter ist, je ndher man sich an der Wand

befindet.

Durch den Ubergang vom weiter innen lokalisierten ergdaisczum auf3en liegenden
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2. Physikalische Grundlagen
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Abbildung 2.3.: Poincaré-Bild der gestérten magnetischen Topologie. Die ergodisches\ificsh
durch Uberlappende magnetische Inseln gebildet, sodal’ die intakterii€tha®flaufgelost wer-
den. Inselreste sind noch vorhanden. Die laminare Zone zeichnetwsich Eeldlinien aus, die in
fingerahnlichen Strukturen das Plasma verlassen, und durch Feldlunieer Rerbindungslange
zur Wand.
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2.2. Statische und dynamische Ergodisierung

¢
(a) Im ergodischen Magnetfeld kom- (b) Geometrie von parallelem Elektronen- und
men sich Feldlinien beliebig na- senkrechten lonenstrom: Durch die radiale
he. Der parallele Elektronenstrof Komponente des Storfeldes sind die Feldlinien
kann dann von einem lonenquerstrom lokal um den Winkela zur toroidalen Richtung
ji teilweise ausgeglichen werden. verkippt; die radiale Richtung stimmt nicht mehr

mit der zu den Feldlinien senkrechten Giberein.

Abbildung 2.4.: Elektronen- und lonenausgleichstrom im ergodisierten Magnetfeld

laminaren Bereich handelt es sich um ein offenes ergodissysem. Zur Beschreibung
des Transports von Feldlinien im ergodischen Bereich wiedddatistische Grol3e des
FeldliniendiffusionskoeffizientensPverwendet [25].

Die Randschicht eines ungestorten Plasmas wird aus int&ktflachen gebildet, de-
ren Feldlinien aul3erhalb des eingeschlossenen Volumdn&andelemente treffen, die
das Plasma begrenzen [14]. In dieser sogenannten Absiitéiisstromt das Plasma auf
die Wand. Da der Teilchentransport entlang der Feldliniéfégr als der diffusive Trans-
port senkrecht zu ihnen ist, und da die Beweglichkeit der tEbdelen die der lonen um
den Faktor,/m; /me Ubertrifft, wird der Transport in der Abschélschicht vonradkelen
Elektronentransport zur Wand bestimmt. Es bildet sich egatives Potential mit einem
positiven, nach auf3en zur Wand gerichteten radialen edeken Feld aus.

Durch die Feldliniendiffusion im ergodisierten Feld erhéith der effektive Transport
aus dem Plasma. Uber die Kolmogoroviange nimmt auch demAtstwischen urspriing-
lich weit entfernten Feldlinien ab, sodal’ bei groRer Annang ein Teil des parallelen
Elektronenstroms durch einen senkrechten lonenstrom waar Eeldlinie zur anderen
kurzgeschlossen werden kann (Abbildung 2.4).

Da das magnetische Stdrfeld aus Komponenten in radialetirRighbesteht, # 0, sind
die Feldlinien lokal um den Winked zur urspringlichemp-Richtung verkippt, wie Ab-
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2. Physikalische Grundlagen

bildung 2.4 verdeutlicht. Nach wie vor ist auch hier die Aptdaritatsbedingung erfullt:
jr=0 = jjsina+j cosa =0 (2.17)

Wie das Gleichgewichtsmagnetfeld hat auch das gestortenéitedd poloidale Kompo-
nenten. Bei der Projektion in dreg-Ebene istj; — j cosf und j, — j cosb zu erset-
zen.

In den alten i 8, @)-Koordinaten ergibt sich aus dem Teilchenstrom eine Kraftoloi-
daler Richtung:

(1 xB)g= JoBr — irBg

= Jj cosf cosaBsina

2.18
= szinaB(p ( )

= jr,eBgo

jre ist genau die radiale Projektion des Elektronenstromsegttier Feldlinien. In [15]
findet sich eine Herleitung dieses Stroms flr einen auf deb BEvendbaren Fall: eine
stationare Storung kleiner Amplitude (verglichen mit demgestorten Feld), hervorgeru-
fen von externen Spulen. In der Herleitung wird zwischer®iPlasma hoher und einem
geringer Stol3igkeit unterschieden, wobei die StoRiglestetgodischen Plasmas als Ver-
haltnis aus mittlerer freier Weglange, ¢, und Kolmogorovlangéx definiert wird. Es
ist

A Lk : =0 — (E+— —_— 2.1
mfp << Lk Ire= Q| L < " Tar P (2.19)
o e Tedlnne | 0.5dT,

Amfp> Lk : Ire= IonlneVe,thm( r Ee ar £ ?d_re) (2.20)

o) steht fur die parallele Leitfahigkeit des Plasmas, une- f(oy,0.,Lk,ky ) bertck-
sichtigt die Ambipolaritatsbedingung.

Beim Eindringen des Stoérfeldes ins Plasma bilden sich inregohicht innerhalb der
Fluflachen Abschirmstrome aus [26]. Diese sind am stéarkaté der resonanten Flul3-
flache lokalisiert. Wenn diese Strome senkrecht zum dyremars Storfeld fliel3en, wirkt
durch die gegenseitige Wechselwirkung eine Kraft auf dienstiihrende Schicht. Das
Prinzip ist sehr @hnlich dem eines Elektromotors. Fiir digitzhliche Ubertragung ei-
ner Kraft muf3 eine endliche Phasendifferenz zwischen dénfiekl und dem Abschirm-
strom bestehen. Das ist dann gewabhrleistet, wenn das Péasereendlichen elektrischen
Widerstand besitzt. In [26] wurde das resultierende Drahert fiir verschiedene Aus-
dehnungen der stromfihrenden Schicht berechnet (Ablgl@us). An TEXTOR zeigen
aufgrund der Ausrichtung der Spulen ayt= 3-Flache 90% der Kraft in die poloidale
Richtung. Es zeigt sich, dal3 bereits bei moderaten FrequeximeDrehmoment auf das
Plasma ausgelbt werden sollte.
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2.2. Statische und dynamische Ergodisierung

Drehmoment [Nm]
2
| o w

3
C
o v=1
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10" Lot L 411 Lo
1 10 100

Frenquenz [Hz]

Abbildung 2.5.: Kraftlbertrag eines rotierenden Storfeldes auf das Plasma bei \eztsnbn Fre-
guenzen durch die Wechselwirkung mit induzierten AbschirmstrémereiGesind Rechnungen
fur verschieden Ausdehnungen der Schicht, in der die Strome flieBefid@]).
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2. Physikalische Grundlagen
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3. Prinzip der aktiven
Ladungsaustauschspektroskopie
an Kohlenstoff

Die aktive Ladungsaustauschspektroskopie besteht alB®detzung und Anregung einer
ionisierten Plasmaspezies und der Analyse der im Anschhitierten Spektrallinie. Der
erste Teil des Kapitels beschreibt, wie aus der Breite, #it@nund Dopplerverschiebung
dieser Spektrallinie die lonentemperatur, Dichte und Rmtader beobachteten Spezies
gewonnen werden.

Der zweite Teil des Kapitels befal3t sich mit atomphysikdlen Einflissen auf die Lini-
enform im Magnetfeld eines Fusionsplasmas. Dadurch geleagedhessene Linienbreite
und -position nicht direkt die tatsachliche Temperatur Rothtion wieder, sodal3, um die
wahren Grofl3en zu erhalten, eine Korrektur der Mel3werte @sedEffekte stattfinden
mulf3.

Elemente mit niedriger Kernladungszahkind im heif3en Tokamakplasma zum grof3ten
Teil vollstandig ionisiert. Um sie fr die optische Spelstkopie sichtbar zu machen, muf3
ihnen ein Elektron Ubertragen werden. Dies geschieht isediérbeit mit einen hoch-
energetischen neutralen Wasserstoffstrahl, der tief aggmatisch eingeschlossene Plasma
eindringen kann. Dort wechselt ein Elektron vom neutrales®¥érstoff auf das Plasmaion
Uber, hier Kohlenstoff €, wo es sich zunéchst in einem angeregten Zustand befindet, de
durch die Hauptquantenzahicharakterisiert ist (Gleichung 3.1, oben). Dieser Vorgang
wird wegen der Verwendung eines Atomstrahlsaver Ladungsaustausdiezeichnet.
Bei der anschlieRenden Abregung des Elektrons in tieferea\is gibt das T -lon Lini-
enstrahlung der Energley ab, die sich spektroskopisch detektieren 143t (Gleichuhg 3
unten).

COT +HO — C>(n, 1)+ HT

C(n,l) — CH (1) +hv (31)
Bevorzugt bevdlkert der Ladungsaustausch Niveausngpp (1 i [10], um potentielle
Energie und Bahnradius des Elektrons zu erhalten. In den Beggtn mit hdheren hat
die Verteilung der Drehimpulsquantenzahlezin Maximum bel ~ nmax [10]. Aufgrund
der Auswahlregehl = +1 fiir strahlende Ubergange sind folglich Abregungen méeh
n—1 die intensivsten. Fiur die Spektroskopie an Kohlenst@fdtisich der im sichtbaren
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3. Prinzip der aktiven Ladungsaustauschspektroskopieoifekstoff

Spektralbereich liegende Ubergang- n' = 8 — 7 beiA = 529.0525nm [27] an. Zur
Vereinfachung wird sie im weiteren Verlauf als CVI(529)-ldrbezeichnet.

3.1. Bestimmung von lonentemperatur,
Kohlenstoffdichte und Plasmarotation

Aus der emittierten Linienstrahlung lassen sich df @ichte (im folgenden auch ver-
einfachend als Kohlenstoff-Dichte bezeichnet), lonemeratur und Plasmarotation wie
folgt bestimmen:

Dichte

Die Intensitatl, der Linie bei der Wellenlang# ist durch den PhotonenfluR? des Uber-
gangs gegeben [10]:
1 M 3
IA = CDA = E‘[]Zl < oV >] /ncan df (32)
Das Integral erstreckt sich entlang der Sichtlinie durch Neutralstrahinc, np j und
<oV >]‘ bezeichnen Kohlenstoff- und Strahldichte sowie den Rateffikcenten des be-

trachteten Ubergangs. Ein neutraler Wasserstoffstratébewegen der Bildung und Be-
schleunigung von H, HJ und Hf in der Quelle aus Anteilen der vollen, halben und
drittel Energie. Da der Ratenkoeffizient von der Energie agh&iehe Abbildung 3.1),
mul3 die Summe Uber died¢ = 3 Energiekomponenten ausgefuhrt werden. Wenn das
Beobachtungssystem mit einer geeichten Lichtquelle Kalibist, sodal} gemessene In-
tensitaten in Form von Photonenfliissen ausgedrickt werdemek, 1al3t sich mit Hilfe
von Gleichung 3.2 die Kohlenstoff-Dichte auswerten.

Abbildung 3.1 zeigt sowohl den Ratenkoeffizienten fur denuregsaustausch mit Was-
serstoff im Grundzustanch(= 1) als auch mit dem ersten angeregten Zustang 2,
gestrichelte Kurve). Dieser ist bei niedrigen Energien unerm Faktor 100 grol3er, und
obwohl nur ungeféahr 1% des Strahls angeregt ist, missea Bafrage bei einen Strahl
mit einem hohen Anteil niedrig-energetischer Teilchen &bteitung der Kohlenstoff-
dichte nach Gleichung 3.2 bertcksichtigt werden.

Temperatur

\olistandig ionisierter Kohlenstoff in einem Fusionsplasbefindet sich im thermischen
Gleichgewicht [28], sodal} die thermischen lonengeschgkaiten einer Maxwellver-
teilung unterliegen. Die Form der Spektrallinie 1af3t siether durch ein Gaul3profil be-
schreiben:

LTe T (3.3)
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3.1. Bestimmung von lonentemperatur, Kohlenstoffdichte Blasmarotation
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Abbildung 3.1.: Ratenkoeffizient des CVI(529)-Ubergangs durch Ladungsascitamit einem
50keV Wasserstoffstrahl. Dargestellt sind sowohl LadungsaustangdNVasserstoff im Grund-
zustand (—) als auch aus dem ersten angeregten Zustand4dr besseren Darstellung um einen
Faktor 100 verkleinert).

mit der Gesamtintensitat der Linlg, zentraler Wellenlang@o, TemperaturT und lo-
nenmassen, Lichtgeschwindigkeit ¢ und Boltzmannkonstante Rus der vollen Breite
der Linie auf halber HOheA\pwhum (aus dem EnglischeRull Width atHalf Maximum),
erhalt man die Temperatur:

Aewrm ) mc? Aewrim \ 2
TleV] = ( o ) ‘Sela= ( o ) .1.68-10%- ulamy (3.4)
mit der Elementarladung e und der atomaren lonenmag&e flr Kohlenstoff).

Wie gut die Temperatur der Kohlenstoffionen die Temperaés flasmahintergrundes,
also von Deuterium- oder Wasserstoffionen, wiedergibt @irrch die Energieausgleichs-
zeit Teq zZwischen Kohlenstoff- und Hintergrundionen bestimmat, hangt von der Plas-
madichte und Temperatur ab [29]. Fir TEXTOR-typische Patamdiffundieren die
Kohlenstoffionen wahrendsq hochstens 5 mm in radialer Richtung [22], was innerhalb
des Beobachtungsbereiches eines Raumkanals liegt (sielobrihs.2). Somit ist die
Messung der Kohlenstofftemperatur aquivalent mit der Megsler lonentemperatur des
Plasmahintergrundes.

Plasmarotation

Wenn der ungeordneten thermischen Bewegung der Kohlewsteiffinoch eine gerichte-
te Bewegung mit der Geschwindigkeit v Uberlagert ist, vaedatsich das Linienzentrum
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3. Prinzip der aktiven Ladungsaustauschspektroskopieoifekstoff

Dopplerverschiebungl

Intensitat [w E.]

I|IIII|Illlllllllllllll;rlrl
Ao A

Ruhewellenlange

Abbildung 3.2.: BestimmungsgrofR3en der aktiven LadungsaustauschspektroskopikkoBlen-
stoffdichte ergibt sich aus der Gesamtintensitéat der Linie, die TemperasudeauLinienbreite
(volle Breite auf halber Hohe, FWHM) und die Rotation aus der Dopplecleebung des Lini-
enzentrums gegeniber der Ruhewellenlange.

durch den Dopplereffekt von der sogenannten RuhewellealdngachA . Aus der Wel-
lenlangenverschiebung lait sich die Geschwindigkeit aleen bestimmen:

v g o2 (3.5)
Ao

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

Abbildung 3.2 fal3t noch einmal die drei Bestimmungsmethalesammen.

3.2. EinfluR von Feinstruktur und Zeeman-Effekt

Aul3er den oben beschriebenen Ursachen gibt es noch atoikgdische Effekte, die die
Spektrallinie verbreitern und die Lage des Zentrums veedemn. Dies fuhrt zu der Mes-
sung von scheinbaren Temperaturen und Rotationen. Mit ge@nntnis der Ursachen
lassen sich die atomphysikalischen Effekte isolieren uagjdmessenen auf ihre wahren
Werte zurtckfihren.
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3.2. Einflu3 von Feinstruktur und Zeeman-Effekt
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Abbildung 3.3.: Korrekturen fur die lonentemperatur (—) bei drei verschiedenegridtieldstar-
ken und zentrale Wellenlange}-fur ein Magnetfeld aufgrund von Feinstruktur und Zeeman-
Effekt. Der Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und Magnetfeldibeungefahr 85

Die Anregung durch Ladungsaustausch findet, wie oben hiebemr, in Zustande mit
hohen Drehimpulsquantenzahlémstatt. Bis es zur Abregung kommt, kdnnen diése
Zustande jedoch durch Stdl3e der lonen untereinander rdiigegenl s gemischt werden
(I-mixing) [30]. Die Besetzung dieser Niveaus verteilt sicltméhren statistischen Ge-
wichten (2| + 1) /n?. Durch die Kopplung des Elektronenspins an den Bahndrehsmpu
entstehen so aus jeddrZustand (aulR3el=0) zwei energetisch leicht verschiedene Zu-
stande (Feinstruktur), die alle zum Abregungsspektrumlioles beitragen. Wegen der
Kleinheit der Feinstrukturaufspaltung gegeniber der Depprbreiterung jeder einzel-
nen Komponente sind die verschiedenen Ubergange nichmitaen
Unter dem Einflu3 des Tokamak-Magnetfeldes findet durch @éeman-Effekt eine wei-
tere Energieaufspaltung statt. In einem externen Magdeifshtet sich das magnetische
Moment der Atome, welches durch die magnetische Quantemz@harakterisiert ist,
zum Magnetfeld aus. Dadurch werden Zustande mit verscherde-\Werten energe-
tisch unterscheidbar, was sich wiederum in mehreren Kompiem des Abregungsspek-
trums aulRert. Bei Magnetfeldern Gber 1T, wie sie fur einenafizkk typisch sind, ist
der Zeeman-Effekt von der GréRenordnung der Spin-Bahn-kiogd31], sodal’ sowohl
Gesamtspirs als auch Gesamtbahndrehimpllseparat an das Magnetfeld koppeln (so-
genanntePaschen-Back-EffektDie Intensitat der verschiedenen Zeeman-Komponenten
hangt dabei vom Winkel zwischen der Beobachtungsrichturidem Magnetfeld ab.
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3. Prinzip der aktiven Ladungsaustauschspektroskopieoifekstoff

Die Sichtlinien des verwendeten Beobachtungssystemsrsjetmach Verhaltnis von to-

roidalem und poloidalem Magnetfeld mit ungefahf &st senkrecht auf dem TEXTOR-
Magnetfeld, sodal’ sowohl dre als auch dieo-Komponenten vorkommen.

Fur den Zeeman-Effekt spielt die spektrale Verbreiteruaglchdungsaustauschlinie bei

Temperaturen
n*B \ 2
T<u (—4022> (3.6)

eine Rolle [32]. Bei den Magnetfeldern am Plasmarand von bBEtrifft dies bei der

CVI(529)-Linie (u = 12amun = 8,Z = 6) auf Temperaturen unterhalb 400 eV und somit
den gesamten Plasmarandbereich zu.

Sowohl Feinstruktur- als auch Zeeman-Aufspaltung lassen gegentber der ther-
mischen Linienverbreiterung spektroskopisch nicht aefioDie Linie wird insgesamt
verbreitert. Fur beide Effekte lassen sich unter VorgalveMagnetfeld, Temperatur und
Beobachtungsgeometrie (Winkel zwischen Beobachtunganghind Magnetfeld, hier:
85°) theoretische Linienprofile der einzelnen Feinstrukturd Zeeman-Komponenten
berechnen [32] und zu einem gemeinsamen Linienprofil zusameeizen. Aus dessen
Breite ergibt sich eine Temperatur, die héher liegt als dgeanmmene, und das Ver-
haltnis der beiden liefert einen Korrekturfaktor, mit dasslilfe sich bei der Auswertung
gemessener Linien die echte Temperatur ableiten |aR&(#ibhildung 3.3).

Darlberhinaus sind die Feinstruktur-Komponenten asymssatum die theoretische
Wellenlangelg theo des ungestorten Ubergangs verteilt, sodaR die tatsaeletienlan-
geAoexp gegeniber dieser leicht verschoben ist. Flr die Berechnemgatation aus der
Dopplerverschiebung muly exp verwendet werden. Auch dieser Effekt lalt sich mit Hil-
fe der beschriebenen Rechnung erfassen (siehe ebenfallsldtigp3.3). Insgesamt sind
diese Rechnungen fur das ganze Spektrum mdglicher Magihetfehd Temperaturen
im Voraus durchgeftihrt und tabelliert worden, sodafl? beiAdeswertung nur noch wah-
re Temperatur bzw. Korrekturfaktor und zentrale Wellegkdieser Tabelle entnommen
werden missen.
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4. Experiment

Es wird ein Uberblick tiber das Fusionsexperiment TEXTOR dad Aufbau sowie
die Funktionsweise des Dynamischen Ergodischen Divegegeben. Ausfuhrliche Be-
schreibungen finden sich in [33] (TEXTOR) und [13] (DED).

4.1. Der Tokamak TEXTOR

Der Tokamak TEXTOR TokamakExperiment forTechnologyOrientedResearch) ist

ein mittelgroRer Tokamak mit einem gro3em Radius Rr= 1.75 m, kreisformigem

poloidalem Querschnitt und einem kleinen Radius &n0.47 m. 16 Toroidalfeldspulen
erzeugen ein toroidales Magnetfeld von maximal 3 T. Durah ldaupttransformator ist
ein Plasmastrom von maximal 800 kA fur die Dauer von bis zu hbglich. Darlber-

hinaus ist TEXTOR mit zuséatzlichen Heizsystemen durch t&belen- und lonenzyklo-

tronresonanz sowie zwei Neutralstrahlinjektoren ausgtest die eine Heizleistung von
insgesamt 9 MW deponieren kénnen. In der Standardkonfigaragigt der Plasmastrom
in die sogenannteo-Richtung und das Toroidalfeld ioounterRichtung (siehe Abbil-

dung 4.1).

Das Plasma wird durch Elemente aus Graphit (Limiter) begreteren Position den
maximalen geometrischen Plasmaradius bestimmt. Der Radrdskleiner, wenn das
Plasma nach innen auf die Divertorkacheln des Dynamiscingodischen Divertors zu
geschoben wird. In dieser Arbeit wurden Messungen in uinasener und verschobener
(Ro = 1.68 ma = 0.40 m) Lage durchgeftihrt. Die Plasmen waren ohmsch oderzzusat
geheizt durch Neutrahlstrahlinjektion. Am Heizstrahl sxRichtung werden mit einem
tangentialen Beobachtungssystem wga- 1.74-205m dietoroidalen Rotationsprofile
gemessen. Standardparameter wie die Elektronentemperatudichte, die in dieser Ar-
beit zur Auswertung verwendet wurden, stammen von einektileenzyklotronemissi-
onssystem (ECE) und einem Neunkanal-HCN-Interferometdr [34

4.2. Der Dynamische Ergodische Divertor

Der Dynamische Ergodische Divertor besteht aus 16 Spulemieh Torus im Innern des
TEXTOR-GefalRes helikal auf der Hochfeldseite umlaufen (Aling 4.2). Sie decken
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4. Experiment

16 Toroidalfeldspulen
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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 Hochfigddsen TEX-
TOR. Gezeigt sind die in dieser Arbeit verwendeten Spulen-Konfiguretio
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4.2. Der Dynamische Ergodische Divertor

dort 72 in poloidaler Richtung ab, und jede Spule beschreibt eindistdadigen toroi-
dalen Umlauf, wobei der Neigungswinkel den Feldlinien gler 3-Flache auf der Hoch-
feldseite angepalit ist.

Die Verschaltung der Spulen bestimmt das Modenspektrunttia$eldes. In der 3/1-
Konfiguration (Bild 4.2a)) werden jeweils vier Einzelsputeimsammengefal3t betrieben,
sodal zwei Quadrupel als Hin- und die beiden anderen als &ficid) dienen. In der
12/4 Konfiguration (Bild 4.2b)) werden die Spulen einzelrrieden, sodald innerhalb ei-
nes jeden Quadrupels zwei Hin- und zwei Ruckleiter liegen.

In beiden Konfigurationen ist ein statischer Betrieb mit &isirom mdglich, oder ein dy-
namischer mit Frequenzen von 50Hz oder (3KHz. Letzterer entspricht einer Rotation
des Storfeldes am Plasmarand von (12-240G in poloidaler Richtung.

Die Starke der magnetischen Stérung ist pro- 1
portional zum wirksamen Spulenstrdgis. Im
statischen Betrieb entpricht dies der Amplitu-
delg durch die einzelnen Spulen. Im dynami-
schen Betrieb dagegen ist der effektive Strom
lesf pro Spule kleiner. Die Phasenverschiebung
von 90 zwischen den Strémeh und |, be- I
nachbarter Spulen bewirkt, daf? die wirksame 1
Amplitude in Form einer|@Gin(x)| + | cogx)|)-
Funktion moduliert ist mit einer Periode von
11/2 (Abbildung 4.3, Mitte). Der effektive Strom
pro Spule ergibt sich daraus zu

/2
eri =22 [ (Isin(0)] + | cos¥) el @)

) ) emm—
~0.6-lp . E 0.5%(|L[+]L])
07F

Die Starke des Storfeldes am @mvird durch
6B, O (ﬁule)meff*1 beschrieben mit der effek-
tiven Modenzahing, die beispielsweise inder 0.5 |
12/4-Konfiguration aufgrund toroidaler Effek- - ]
te 20 betragt. Daher fallt hier das Storfeld wie 04 ;===
bei einem Multipol hoher Ordnung radial sehr

schnell ab und erzeugt feine Strukturen in der

magnetischen Topologie am Plasmarand. DAPbildung 4.3.: Zur Berechnung des effek-
gegen kann das 3/1-Feld mit niedrigerer MdLvén Spulenstroms im dynamischen Betrieb
denzahl sehr tief, bis zaf= 2-Flache, eindrin- zum Vergleich mit dem statischen Betrieb.

gen.

0.6 |
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4. Experiment

4.3. Richtungen an TEXTOR

Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick der verschiedenen Ringabezeichnungen entlang
der toroidalen und poloidalen Richtung. In der Standardigom&ition an TEXTOR flief3t
der Plasmastrorty, bei Aufsicht auf den Torus gegen den Uhrzeigersinn und egetuge-
setzt zum toroidalen Magnetfels},. Diese Richtung wird als ditoroidale co-Richtung
bezeichnet.

Folglich ist das vom Plasmastrom erzeugte poloidale MdgladBg im hier dargestellten
poloidalen Querschnitt im Uhrzeigersinn orientiert. Rié&chtung definiert dipoloida-

le co-Richtung

Im dynamischen Betrieb des DED rotiert das DED-AGtorfeld counter, das DED-AG
Storfeld rotiert co.

Die Blickrichtung des Beobachtungsystems auf der Niedesédd von oben nach unten
bedeutet, dal? eine poloidale Bewegung des Plasmas in caiRichtit einer positiven
Rotation, eine Bewegung in counter-Richtung mit einer negatiRotation verbunden ist.

Diese technischen und diagnostischen Richtungen dirfdrt miit dem polaren To-
kamak-Koordinatensystem verwechselt werden, welchesremathematischen rechts-
handigen Koordinatensystem entspricht. Darin weisBdiordinate entgegen der oben
definierten positiven Rotation. Zur korrekten Anwendung zinBler radialen Kraftglei-
chung mussen die Vorzeichen dann entsprechend angepal&nwver

Abbildung 4.4.: Standardkonfiguration von Plasmastrom und Magnetfeld an TEXTOR, das
Tokamak-Koordinatensysters; (eg, €p) und die Drehrichtung des DED-Feldes im dynamischen
Betrieb. Zusatzlich ist die Richtung der diamagnetischen Drift von lonehRlektronen ange-
zeigt.
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5. Diagnostik und experimentelle
Durchfiihrung

Zur aktiven Ladungsaustauschspektroskopie an Kohldnstcd im vorherigen Kapitel
beschrieben, wurde in dieser Arbeit ein hochenergetiséVesserstoffdiagnostikstrahl
[35] verwendet. Die niedrige Divergenz des Strahls ernobgliMessungen von Rotations-,
Dichte- und lonentemperaturprofilen mit hoher raumlichafldsung. Der erste Teil die-
ses Kapitels behandelt die Erzeugung des Strahls sowierd€émrakterisierung. Letzte-
res spielt im Hinblick auf die Strahlzusammensetzung ern@g Rolle, da diese direkten
Einflul3 auf die Starke des Ladungsaustauschsignals hahutielser Arbeit deutlich ver-
bessert werden konnte.

Der zweite Teil beschreibt das Beobachtungssystem. Auf ldsnfaseite besteht es aus
Sichtlinien in der poloidalen Ebene, womit dopplerspesitapisch die poloidale Plas-
marotation erfaf3t wird. Die Einfuhrung von Sichtlinienediowohl in als auch entgegen
dieser Richtung blicken, gewahrleistet die prazise Kadlumg der Rotationsmessung.
Ein spektral hochauflésendes Echelle-Spektrometer siargié¢ ausreichende Auflésung
der nur wenige km/s betragenden Rotation.

Die Messungen in dieser Arbeit bestehen neben dem aktivéarigsaustausch auch aus
passiver Spektroskopie. Der letzte Teil des Kapitels sazzlie Durchfihrung und den
Gang der Datenauswertung dieser beiden Vorgehensweisen.

5.1. Der Wasserstoffdiagnostikstrahl

Aufbau und Funktionsweise

Der hochenergetische Wasserstoffstrahl zur Ladungsadtapektroskopie wird von ei-
nem komplexen Injektionssystem erzeugt (Abbildung 5.1).ikn wird — solange keine
Verwechslung mit den Heizstrahlen entstehen kann — im lrdlge auch die Bezeichnung
Diagnostikstrahloder nurStrahlverwendet. Weitere Details sind in [22, 36] zu finden.

Den Hauptbestandteil zur Erzeugung des Strahls stellt dihflequenz-lonenquelle
dar, die aus der Plasmabox und der 4-Gitter-lonenoptikebésbie Plasmabox ist ein
zylindrischer Topf von ungefahr 10 cm Durchmesser aus éihgds-Keramik, den eine
Hochfrequenzspule mit sechs Windungen als Antenne umgiéhrend einer Entladung
stréomt kontinuierlich Wasserstoffgas mit einem Durchfl@® 2 mbail/s von der Rick-
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5. Diagnostik und experimentelle Durchfiihrung

TEXTOR-Plasma

Kalorimeter Kryopumpen

Strahldurchfihrung

Ablenkmagnet
und lonensumpf

Neutralisator

lonenquelle
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Abbildung 5.1.: Aufbau des Wasserstoffdiagnostikstrahl-Injektors an TEXTOR. Yiéske
Komponenten sind die Hochfrequenz-lonenquelle zusammen mit der 4-Bitemoptik, die
Neutralisator-Kammer und das Kalorimeter zur Messung des StrahlproélsABblenkmagnet
entfernt nicht-neutralisierte Strahlteilchen. Der Strahl wird radial injiziert.

seite in die Quelle. Das von der Antenne erzeugte Hochfrezfakl von 45 MHz koppelt
induktiv in das Plasma ein. Ein einmaliger Spannungspufs3&V, initiiert von einer
Elektrode neben dem Gaseinlal3, ziindet die Entladung, dieimein lonisationsgrad von
~ 1.5% [37] brennt.

Ein System aus vier auf unterschie

: : _ "SMolle Strahlenergie 50 keV

lichen elektrischen Potentialen lie-—5qenstrom (15-20)A
enden Gittern extrahiert die lone —— — '

Snd beschleunigt sie auf eine Ener~canalsationseffizienz (60-70 %

gie von 50keVgIn der folgenden Speziesverteilung in der Quelle | 66:18:14:2

NN : HT:HI:HI:HO™ [%

Neutralisationskammer wird der lo Strahlzdivgr eznz %l TOEE

nenstrahl durch Ladungsaustausch alt e -

mit neutralem Wasserstoff-Hinter- Strahlbreite (1/e-Breite) im Plasma 8cm

grundgas neutralisiert. Hierf[]rreichtl\P/Iudelal:.er : ((2)1'3;_'4)5

das Restgas aus nicht-ionisiertem odulationsirequenz z

Wasserstoff aus, der aus der Quel
stromt, um die maximale Neutra-
lisationseffizienz von (60-7®% zu

erreichen. Die Restionen werden mit einem Ablenkmagnetemam Strahl entfernt, da
diese spater nicht zum Ladungsaustausch im TEXTOR-Plasittagen und ansonsten

nur eine unnétige Verdinnung des
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Plasmas bewirken wiirden.

L?abelle 5.1.: Charakteristische Parameter des Diagno-
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Abbildung 5.2.: Profil des Wasserstoffstrahls entlang der vertikalen und horizontatbeed ge-
messen mit dem Kalorimeter in 2m Entfernung von der lonenquelle. Die BiéeBretragt hier
4cm, zwei Meter weiter im Plasma 8cm.

Strahlcharakterisierung

Drei Diagnostiken erméglichen die Charakterisierung deshsi:

Eines der lonengitter liegt auf leicht negativem Potentiad den Ruckflul3 von Elektro-
nen in die Quelle zu verhindern. An diesem Gitter wird deelostrom gemessen, der bei
der angegeben Gasflul3rate zwischdimAlund 2 A liegt.

Durch die Form der Gitter wird erreicht, dal3 der Fokus dealrbei einer Divergenz
von nur 0.58 ungefahr vier Meter vor der Quelle im TEXTOR-Plasma liegtt Miife ei-
nes Kalorimeters, das in zwei Metern Entfernung von der I@ualso auf halber Strecke
zum Fokus, in den Strahl gehalten werden kann, |aR3t sichtdalsI@ofil vermessen. Wie
Abbildung 5.2 zeigt, laf3t es sich gut durch ein Gaul3profitbesiben. Eine charakteristi-
sche Grol3e ist die Breite des Strahls bei einem Abfall den#itié&t auf das 1/e-fache der
maximalen Intensitat, die sogenannte 1/e-Breite. Aus di€sefilen lafit sich erkennen,
daf3 sie zwei Meter weiter im TEXTOR-Plasma 8cm betragt.

Ein System zur spektroskopischen Beobachtung der Stratdamiermoglicht die Be-
stimmung der Strahlzusammensetzung [38]. Diese beeirdilg®gmmen mit der absolu-
ten Starke des Strahls die Intensitat des Ladungsaustagsals, worauf im Folgenden
naher eingegangen wird.
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5. Diagnostik und experimentelle Durchfiihrung

Im Quellenplasma bilden sich neben Honen auch die molekularen Verbindungen
H3 und HJ, wofur Rekombination der atomaren lonen an der Oberflach®ldsmabox
verantwortlich gemacht wird [39]. Bei einer oxidhaltigenrémik wie im vorliegenden
Fall kann zudem Sauerstoff freigesetzt werden [40], deBddung schwerer molekula-
rer lonen wie HO™ fiihrt [41]. Bei der Neutralisation dissoziieren die moleiin lonen,
sodald wegen der unterschiedlichen Massen Strahlteilcltesiemvollen, halben, drittel
(und gegebenenfalls 1/18) der urspriinglichen Energie @ke® entstehen. Den wich-
tigsten Beitrag zum spateren Ladungsaustausch mit Kobléteisten die Protonen mit
voller Energie (vgl. Abschnitt 3.1 und Abbildung 3.1).

Das Verhaltnis der Strom- oder Teilchen- Strahldurchfiihrung
dichten der einzelnen Strahlkomponenten a
zueinander, die sogenanrpeziesvertei-
lung, laf3t sich durch Spektroskopie an der
Strahlemission bestimmen. In St6l3en mit
dem Hintergrundgas werden die Strahlteil-
chen angeregt, wahrend die Abregung bei
Driicken< 1Cﬁ4mt_)ar aUSSCh"eB“(_:h durCblxbbildung 5.3.: Beobachtung der Strahlemissi-
Apstrahlgng Stattflndefi(oro_rl&GIelchge- on zur Bestimmung der Speziesverteilung.
wicht). Die Energien der Teilchen entspre-

chen unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Strahlagt die sich bei Beobachtung
unter dem Winkela (siehe Abbildung 5.3) als dopplerverschobeng lHinien trennen
lassen. Mit Hilfe eines Modells, welches die Neutralisasiound Anregungsprozesse be-
schreibt [42], lassen sich aus dem Verhaltnis der Liniemsitaten die relativen Strom-
und Teilchendichten sowohl in der Quelle als auch im neetr&8trahl rekonstruieren.
Abbildung 5.4(a) zeigt ein f-Spektrum der Strahlemission zu Beginn dieser Arbeit. Die
aus dem Modell abgeleitete Verteilung der Stromdichte mQieelle betragt

H*:H] :HJ:H,O" = 25% : 25% : 35% : 15% mit einem sehr geringen Protonen- und ei-
nem hohen Wasseranteil.

TEXTOR

zum Spektrometer

Aus diesem Grunde wurde die vorhandene Plasmabox gegenveiterentwickelte
Version ausgetauscht, bei der die Innenseite mit reaktégesn Bor-Nitrid-Plattchen be-
deckt ist. Zusatzlich wurde die RF-Antenne auf der AuReasain Ferrit-Halbringen
abgedeckt, sodald Streufelder minimiert und die Einkopgptier RF-Leistung erhoht wer-
den.

Durch diese Malinahme hat sich die Speziesverteilung dewligunsten des Protonen-
anteils auf 66 %:18%: 14 % : 2% erhoht (Abbildung 5.4(b)). Bbider Wasseranteil ist
wegen des fehlenden Plasma-Kontakts zyOAtOberflache gesunken, als auch der Pro-
tonenanteil gestiegen. Hierflr ist der niedrigere Rekoiipamskoeffizient der Bor-Nitrid
Oberflache verantwortlich [37]. Die flur das spatere Ladangtauschsignal mit Kohlen-
stoff relevante Neutraldichte der vollen Energiekompaedreim Eintritt ins TEXTOR
Plasma ist von &- 103m~3 (5%) auf 12- 10*m~3 (22 %) gestiegen.
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Abbildung 5.4.: H,-Strahlemissionsspektren des Diagnostikstrahls fur die alte (a) und dée neu
(b) Plasmabox. Mit der neuen Plasmabox ist das Verhéltnis der vollegiEkemponente zu den
anderen Komponenten deutlich gestiegen.

5.2. Das Beobachtungssystem

Erst die Kombination aus niedriger Strahldivergenz zusammit einer vertikalen Beob-
achtung ermdglicht die gute radiale Auflosung und Lokaligig der gemessenen Profile.
Abbildung 5.5 zeigt den Aufbau des Beobachtungssystems asmarand im poloidalen
Querschnitt, Abbildung 5.6 verdeutlicht den optischen WegAbbildung. Der Wasser-
stoffstrahl wird von oben und unten betrachtet.

Das obere System bildet den Strahl \®ge- (2.00-223) m mit Hilfe zweier abbildender
Linsen und einer Feldlinse auf 17 Lichtleiter (Innendurelsser= 0.6 mm, Aul3endurch-
messer= 0.8mm) aul3erhalb des TEXTOR-Gefal3es ab. Durch das Abbildengi-
nis von 17:1 beobachtet jeder einzelne Lichtleiter einesctliEivon 1cm Durchmesser
am Ort des Strahls. Die erste abbildende Linse und die Rsklbefinden sich in einem
Teleskopsystem, welches zur Beobachtung in das Gefal? huneshbei Nichtgebrauch
herausgefahren werden kann. Dadurch ist einerseits deufgswinkel und damit der
beobachtete Bereich mdglichst grol3, andererseits wirdrdie kinse vor der Beschich-
tung durch TEXTOR-Konditionierungsplasmen geschutzt.

Drei weitere Lichtleiter beobachten den gleichen radi@ereich von der Unterseite her.
Sie sind toroidal und radial so ausgerichtet, dafl? jeder aalgdie gleiche Stelle blickt
wie einer von oben. Hier befindet sich die abbildende Lindab{idungsverhaltnis 17:1)
aul3erhalb des TEXTOR-Geféal3es direkt hinter einem Glagfenst
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obere Beobachtung

Dynamischer
Ergodischer
Divertor

,=1.75m

<Diagnostikstrahl

untere Beobachtung

Abbildung 5.5.: Aufbau des Beobachtungssystems am Plasmarand zur Ladungseluspels
troskopie am Diagnostikstrahl. Es beobachtet einen radialen BereicR x»0f2.00-223) m. Die
zusatzlichen Sichtlinien von unten ermdglichen die Kalibrierung und praeisedssung der Plas-
marotation.

Zwar betragt die radiale Aufldsung eines jeden Lichtleitiensh die Abbildung alleine
nur 1cm, diese wird aber erhéht wegen des leicht geneigtek®diurch den 8cm breiten
Strahl. Die endgultige radiale Auflésung reicht va@ dm am Plasmarand bis5&m auf
dem innersten Kanal. Da jeder Lichtleiter einer radialeniffin entlang des Strahls zu-
geordnet werden kann, wird im Folgenden auch die BezeichRangnkanalerwendet.

Die zusammen 20 Lichtleiter werden aus dem TEXTOR-Bunkerusgefuhrt und ge-
meinsam auf den Eintrittsspalt des Spektrometers abgebHldn Abbildungsverhaltnis
von 1:0.7 gewabhrleistet, dall am Ausgang des SpektromdlerRaumkanale auf den
12mm hohen CCD-Detektor passen. Eine genaue CharakterigidasmSpektrometers
erfolgt im Ubern&chsten Abschnitt.

Am Ausgang des Spektrometers befindet sich ein wasserdekizhteistufiger Bildver-
stéarker (Proxitronic BV 2562 FZ-V, Verstarkung200P), dessen Austrittsfenster im Ver-
haltnis 1:1 auf den CCD-Chip einer digitalen Kamera (Dalstai3QR] 12 bit, 1024
1024 pixel a 12 12um) abgebildet wird. Die Kamera nimmt die in vertikaler Riamgu
angeordneten Spektren aller Raumkanéale auf und leitet denl2en einen Mel3computer
weiter, von wo aus sie auf das zentrale DatenerfassungssYBEXTORWebUmbrella,
[43]) geschrieben werden. Der lichtfihrende Kern einesnedchtleiters beleuchtet je-
weils 36 Kamerazeilen und ist durch ca. 12 unbeleuchtetie@®on seinem Nachbarn
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Interferenz-
filter

[ M H-Strahl
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Spektrometer

——~— Fenster
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Abbildung 5.6.: Schema des optischen Weges: Abbildung des Beobachtungsvolumens im
TEXTOR-Plasma auf die Lichtleiter, Ubertragung zum Spektrometer undhgang zur CCD-
Kamera.

| Linse | @ [mm] | f[mm] |

L1(2x)| 250 50
[2(2x)| 190 80
L3(3x)| 190 80
L4 (1x)| 50 80
L5@2x)| 31.5 120
L6 (Ix) | 31.5 100

Spektrometer
Littrow-Geometrie
Echelle Gitter, 79154nien
f=1m
NA= 0.05
Lichtleiter
@(innen = 0.6 mm, NA= 0.4

Tabelle 5.2.:Verwendete optische Komponenten im Beobachtungssystem des Diagabiis
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Sichtlinien
von oben

Ty T T T

| . blauverschoben |

» |

uonejoy

1
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_, rotverschoben

Sichtlinie t ‘ *
von unten

A

Abbildung 5.7.: Prinzip der differentiellen Dopplerspektroskopie mittels von oben und waién
den Diagnostikstrahl blickender Sichtlinien. Die beiden schwarz markiegehachten das selbe
Plasmavolumen und sehen eine Plasmarotation sowohl rot- als auch bttobens. Die Mitte
zwischen beiden Spektren definiert die Position der unverschobertenl&ngeAy. In diesem
Beispiel rotiert das Plasma nach oben.

getrennt. Zur Erhéhung des Signal-zu-Rausch-Verhéltaissenen bereits vor dem Aus-
lesen jeweils maximal 8 Zeilen von der Kamera aufsummieditala eine Zeile ausgelesen
werden (binning). Pro Kanal verbleiben nur noch jeweilsldefeuchtete und 1-2 dunkle
Zeilen. Die beleuchteten Zeilen werden noch einmal von def88éftware zu einer einzi-
gen gebinnt und anschlie3end als jeweils ein Kanal gesigeich

Die charakteristischen Daten des Spektrometersystemsrsifabelle 5.2 zusammenge-
fal3t.

5.2.1. Differentielle Dopplerspektroskopie

Die von unten und oben blickenden Lichtleiter dienen deoklsn Wellenlangenkali-
brierung der Rotationsmessung. Jeder der unteren Lidtledgobachtet dasselbe Plas-
mavolumen wie einer der Lichtleiter von oben (Abbildung)5Hin solches Kanalpaar
registriert eine Plasmabewegung in poloidaler Richtuniglgiitig rot- und blauverscho-
ben. Wenn die oberen und unteren Lichtleiter gemeinsam engalben CCD-Detektor
abgebildet werden, lal3t sich die Position in der Mitte dadée dopplerverschobenen
Spektren der Ruhewellenlande zuordnen und fixiert damit fur alle anderen auf den
Detektor abgebildeten Raumkanéle die Wellenlangenacliseli€ése Methode der diffe-
rentiellen Dopplerspektroskopie reicht prinzipielh Referenzkanal von unten aus. Die
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H,, (unverschoben)

Innen H, (E/3)

(E/2)

auen

Wellenlange

Abbildung 5.8.: Zweidimensionale Aufnahme eines Strahlemissionsspektrums zur Radiuskali-
brierung. Zu sehen sind dieHSpektren der unverschobenen Komponente des Hintergrundes

sowie der dopplerverschobenen Strahlkomponenten bei 1/18, 1/3)dAdller Energie (bei die-
ser Aufnahme ist die 1/18-Komponente ungewdhnlich stark). Die Rauri&kkami entlang der
vertikalen Achse angeordnet, sodal’ sich das Spektrum einer jederideileadialen Position in
TEXTOR zuordnen laft.

Verwendung mehrerer (hier: drei) stellt die Kalibrierungh bei verschobenen Plasmen
sicher und dient zusatzlich zur redundanten Uberprifund/gthode.

Der Vorteil der differentiellen Dopplerspektroskopie gagber der Kalibrierung mit
einer Spektrallampe besteht zum einen darin, zeitnah ter [essung stattzufinden und
das zu messende Spektrum nicht mit der zusatzlichen Freidiu storen. Zusatzlich
wird durch das Erfassen der zweifachen Dopplerverschigbden Fehler in der Kalibrie-
rung halbiert.

Der Winkela, den die Sichtlinien durch ihre leichte Neigung mit der padden Rotation
einschlieen, wachst vori 2m Plasmarand bis zu 2ihnen. Die Korrektur der gemesse-
nen Geschwindigkeit um den Faktor von maximat®g22°) = 1.08 ist gegenuiber den
Mel3fehlern vernachlassigbar.

Neben einer absoluten Radiuskalibrierung der Lichtlestises fir die differentielle Dopp-
lerspektroskopie notwendig, die Beobachtungspositiorgroderen und unteren Licht-
leiter mdglichst genau zur Deckung zu bringen. Die konwerdile Methode besteht dar-
in, die Lichtleiter vom Spektrometer aus mit einer Lichtigien das Gefald zuriickzu-
leuchten. In der Ebene des Diagnostikstrahls, also im FagasA\bbildungssystems, ent-
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5. Diagnostik und experimentelle Durchfiihrung

steht das Bild der Lichtleiter in Form heller Kreise. Die Kseider oberen und unteren
Lichtleiter lassen sich auf diese Weise zur Deckung bringwh die absoluten radialen
Positionen notieren.

Zur Durchfiihrung dieser Methode muf3 das TEXTOR-Gefal3 legtreerden, was nor-
malerweise nur einmal im Jahr im Rahmen der Wartungséffnuaglioh ist. Wahrend
des Aufbaus des Systems mul3te die Kalibrierung allerdiftgs Gberprtift werden, als
auf diesem Wege mdglich gewesen ware.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit 1000 e e
eine alternative Methode realisiert, die sich
die Dopplerverschiebung der Strahlemis- .
sion zunutze macht (Abbildung 5.8). Das  *® ff%
Melprinzip ist ahnlich wie zur Bestimmung [ % % /
der Speziesverteilung, nur wird hier das s ﬂ_.%_u
Beobachtungssystem in TEXTOR verwen-3 | %
det. Zur Erzeugung der Strahlemission im ; 400 - ]
TEXTOR wird das GefalR mit Wasserstoff

Beobachtung von unten

bei 10-3mbar gefiillt und das Beobach- o0l %ﬁi:%u
tungssystem auf die Wasserstoff-Emissi- ! LI
onslinie H, eingestellt. Da die Energie und '

damit die Geschwindigkeit der Strahlkom- 0Tz Taes  2l0 25 2:

R [m]

ponenten bekannt sind, laft sich aus der

gemessenen Dopplerverschiebung dersﬂﬁgﬂdung 5.9.: Temperaturprofil mit anhand

trallinien der Winkel zwischen Sichtlinie ger strahlemission justierten Beobachtungskan-
und Diagnostikstrahl bestimmen. Weil alten. Die Kanile von unter) reihen sich korrekt

le Sichtlinien in der ersten abbildenden Lifiy den Verlauf der Kanale von oben ein.

se zusammenlaufen, nimmt der Winkel zwi-

schen den Sichtlinien und dem Diagnostikstrahl von auf3eh imamen leicht ab (vgl. Ab-
bildung 5.5 und 5.7) und man erhalt fir jeden Raumkanal eilggmen Winkel. Mit Hilfe
der Position des Lots auf dem Strahl und der Lotlange lagskmen Winkeln radiale Po-
sitionen zuordnen und so die Lichtleiter justieren.

Abbildung 5.9 zeigt anhand eines Temperaturprofils, dal¥elaltierende Zuordnung
der Positionen erfolgreich und stimmig ist, was an der Emneg der unteren Beobach-
tungskanéle in den Verlauf der oberen Kanéle zu sehen idéf#sich allerdings auch
erkennen, daB nur der innerste der unteren Kanale genaadialen Uberlappung mit ei-
nem oberen gebracht werden konnte. Eine feinere Verstgliomieit kann hier zukuinftig
Abhilfe schaffen.

5.2.2. Charakterisierung des Spektrometers

Das verwendete Spektrometer besteht aus einem Reflexi@nsgit niedriger Strichfre-
guenz (Echelle-Gittern = 79.01%), auf das die ein- und ausfallenden Lichtstrahlen
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Abbildung 5.10.: Neon- und Argon-Lampenlinien verschiedener Ordnungen zur Bestimohem
Dispersion des CCD-Detektors. Das Spektrometer isAauf529.0525 nmm = 46 eingestellt.

unter gleichem Winkel auftreffen (Littrow-Anordnung).®Gittergleichung
m-A = 2dsiny ,d=— (5.1)

beschreibt die Beugung von Licht der Wellenlagm die Ordnungn, d ist der Abstand
der Gitterlinien undy der Ein- bzw. Ausfallswinkel zum Gitter.

Um eine hohe Effizienz des Gitters in dem Bereich um 500nm zicken, besitzt es
einen Blaze-Winkel von 76 Die niedrige Strichzahl ist der Tribut an diesen grof3en-Win
kel und die Gitterh6he von 11cm. Nach Gleichung 5.1 ergiit &irr die CVI(529)-Linie
eine optimale Beugungsordnung van= 46. Die erzielbare spektrale Auflésung wird
weiter erhdht durch die grof3e Brennweite des Spektrometers v 1 m.

Bei dieser hohen Ordnung wurde die Dispersion des Detek&stnimt durch die
gleichzeitige Aufnahme von Neon- und Argon-Linien verscl@ner Ordnungem bei
ein- und derselben Gitterstellung (Abbildung 5.10). Dakeide ausgenutzt, dal’ bei fe-
stem Winkelmy - A1 = mp - A, gilt. Die Dispersion ist Uber die gesamte Detektorbreite
konstant und betragt

Dcvi = (8.5+0.2)-10 4 M = 0,07.0m (5.2)

pixel
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5. Diagnostik und experimentelle Durchfiihrung

Die poloidale Rotation wird tUber die Position einer Spekitrad relativ zu einer Refe-
renzposition ermittelt. Man kann annehmen, dal3 die Lag&eesums einer Linie durch
computerunterstitzte Analysemethoden atifjdxel genau angegeben werden kann. Der
Bildverstarker reduziert diese Genauigkeit noch einmal urareFaktor zwei, da dessen
Segmente mit 2Rm annahernd doppelt so grof3 sind wie die pixel des CCD-Detektor
Damit betragt die mit diesem Aufbau prinzipiell kleinstdlésbare Rotation

prinz

|V ’ —c Dcvi-0.2 pixel
b -c. — "

529nm

Der Detektor deckt eine spektrale Bandbreite g, - 1024 pixel= 0.87 nm ab. Die
mit Hilfe einer Neon-Linie beA = 5298 nm und bei einem Arbeitsspalt von 106 be-
stimmte Apparatebreite betragt 20 pixel. lonentempeeatam Plasmarand von 200eV
erzeugen mit der ermittelten Dispersion nach Gleichunge$é Linienbreite auf dem
Detektor von 200 pixeln, sodal? die Apparatebreite keinef3gm Einflu® bei der Tempe-
raturbestimmung spielen wird.

~ 100nys

Aufgrund der endlichen H6he von Ein-
trittsspalt und Beugungssgitter kommt es
zu einem Abbildungsfehler des Spektro-
meters, der sich als Krimmung des Spalt-
bildes aufert [44]. Licht der Wellenlange
Ao, welches von achsenfernen Punkten des
Spaltes kommt, lauft hinter der Sammel-
linse im Spektrometer unter einem Win-

Linse Gitter kel x zur Horizontalen auf das Gitter zu.
Das Gitter beugt jedoch nur die zu ihm

™ spaltbild senkrechte Komponente, welche der Wel-

2 lenlange

;_C?

2 )

@ A= 0 > Ao

‘ cos(x)

»>

Wellenlange

entspricht und folglich starker aly ge-
Abbildung 5.11.: Linienkrimmung durch die beugt wird. Somit erscheint das Bild ach-
endliche Hohe von Spalt und Gitter. senferner Spaltpunkte bei grol3eren Wel-

lenl&angen als die Spaltmitte. Der entste-
hende Bogen wurde mit Hilfe einer Argon-Linie bei= 5290015nm vermessen, laft
sich als Polynom 2. Ordnung beschreiben und erlaubt damiKdirektur fur jeden der
entlang der Spalthhe angeordneten Raumkanale.

Zwar tragt die grof3e Brennweite des Spektrometers zur hoh#asAing bei, dies geht
allerdings zu Lasten des Lichtdurchlasses. Dieser kanm hiiergang zwischen zwei
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optischen Systemen mit dem Verhaltnis der quadrierten nsoen Aperturen beider

Systeme abgeschéatzt werden. Obwohl das Gitter sehr hogjeistn alleine bei der Ein-

kopplung der Lichtleiter ins Spektrometer und der ans@elielen Abbildung auf das
Gitter 97 % des Lichtes verloren. Wenn die spater erzieltdt&ung ausreicht, kann die
Brennweite des Spektrometers herabgesetzt werden, um s@imitLicht in das System

zu lassen. Auch eine gréRere Abbildung der Lichtleiter aarf 8palt behebt dieses Pro-
blem von der anderen Seite her, wodurch allerdings in \agikRichtung auf dem De-

tektor mehr Platz fur alle Raumkandle zu berucksichtigerewar
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5. Diagnostik und experimentelle Durchfiihrung
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Abbildung 5.12.: a) Zeitspur des CVI-Signals wahrend einer ohmschen Entladung auhderm
sten und dem duRersten Karfald = 2- 10'°m~3). Der Wasserstoffstrahl lauft moduliert mit 10 Hz
vont = (1-5)s. b) Gemittelte Spektren aus der Strahl-An Phase (aktiv+passiv) nigirdél-Aus
Phase (passiv) sowie deren Differenz (aktiv)Ret 2.13m. Gezeigt ist zusatzlich die GaulRkurve,
durch die sich das aktive Spektrum beschreiben laft.

5.3. Durchfithrung der Messung und Auswertung

Aktive Ladungsaustauschspektroskopie mit dem Diagnostikstrahl

Abbildung 5.12(a) zeigt den Verlauf des CVI-Signals fur denersten und den auf3er-
sten Kanal wéhrend einer ohmschen Entladung. Die Modulstiefe, das Verhaltnis von
aktivem zu passivem Signal, wachst in diesem Beispiel von aBf&en auf 30% innen.
Damit liegt der &uf3ere Kanal nahe an der Schwelle von 10%rhaib derer die Aus-
wertung erfahrungsgemalf nicht mehr moglich ist [22]. Basimde Parameter sind der
radiale Verlauf des & -Gehaltes (steigt nach innen an), die Intensitat des Wstséer
strahls (wird nach innen abgeschwacht) und der Recyclingtha®Xler Wand, der fiir das
passive Untergrundsignal verantwortlich ist und mit stader Plasmadichte zunimmt. In
zusatzgeheizten Plasmen mit den Heizstrahlen erhéht erddritergrund zusatzlich zum
Plasmazentrum hin. In [22] wurden in ohmschen Plasmeneietddarer Dichte noch um
einen Faktor zwei h6here Modulationstiefen festgesiglis bereits auf den in Abschnitt
5.1 erwahnten Leistungsabfall der lonenquelle hindeutet.

Um die aktiven Ladungsaustausch-Spektren zu erhaltenl, sis einer stationaren
Plasmaphase das Mittel aller Spektren der Strahl-Aus Ph@aseMittel der Spektren
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5.3. Durchfiihrung der Messung und Auswertung

der Strahl-An Phase abgezogen (Abbildung 5.12(b)). Obw@hko in die Auswertung

einbezogenen Spektren konstant sein sollten, kdnnen zuspiBeEMerunreinigungser-

eignisse zu einem starken kurzzeitigen Anstieg von Kontimstrahlung in den Spektren
einzelner Raumkanaéle fuhren, was das Ergebnis-Spektrunauctbar macht.

Um diese Einzelbilder und sonstige Ausreil3er aus der Mitiglherauszuhalten, wurde
folgendes Verfahren zur Vorsortierung umgesetzt:

Aus allen Spektren werden die 0., 1. und 2. Momente gebildelche ein Mal3 fur die

Intensitat, den Schwerpunkt und die Varianz (hier: Linienie) darstellen. Saubere Spek-
tren unterliegen lediglich statistischen Schwankunged,daher sind die Momente nor-
malverteilt, wahrend Ausreil3er aul3erhalb dieser Vemgiliegen. Durch die Darstellung
der Momente in einem Histogramm lassen sich die Ausrei®éach identifizieren.

Dal’ das resultierende Linienprofil tatsachlich durch einffpaofil beschrieben werden
kann, laR3t sich anhand der halblogarithmischen Darsiglilan Intensitat gegen den qua-
drierten Abstand vom Linienzentrum erkennen. Nach Gleagh®t.4 muf3 der Verlauf fur
eine einzige Gauldverteilung einer Geraden folgen. Bei déere& Auswertung werden
nur Spektren beriicksichtigt, die dieses Kriterium sowdiilken, bis die Intensitat auf
das 0.1-fache der Maximalintensitat abgefallen ist.

In der Praxis sind fur eine brauchbare Auswertung mindsestehn aktive und zehn passi-
ve Spektren zu mitteln, was einer Mittelungszeit von eirekudde entspricht. In die fer-
tigen aktiven Spektren wird nach der Methode der Minimigrder kleinsten Abstands-
guadrate [45] eine GaulRkurve angepdiii)( Die Ergebnisse dieses Fits sind Amplitude,
Halbwertsbreite und Position des Linienzentrums sowieml&tandardabweichung als
statistische Fehler, die dann den Mel3fehler bilden.

Die Ableitung der Mel3gréf3en geschieht wie folgt:

lonentemperatur Aus der gemessenen Halbwertsbreite wird nach Gleichung8.4
nachst die scheinbare Temperatur berechnet. AnhanditatexM/erte flr den Ein-
fluld von Feinstruktur und Zeeman-Effekt auf die Linientedgiehe Kapitel 3.3)
werden fur das vorliegende Magnetfeld die wahre lonenteatpe(und Ruhewel-
lenlangel) ermittelt. Der Fehler setzt sich aus dem Fitfehler deréuiireite und
dem Fehler der Dispersion zusammen.

Poloidale Rotation Zun&chst werden alle Linienpositionen um die Krimmung durc
die vertikale Ausdehnung des Eintrittsspaltes korrigiBre Mitte zwischen dem
Spektrum des oberen und dem Spektrum des unteren Referaizkéddet die Re-
ferenzposition, ihr wird die Ruhewellenlandgzugeordnet. FUR) ist der Wert zu
verwenden, der sich aus der Zeeman-Korrektur fur die lokataperatur und das
Magnetfeld ergibt. Damit ist die Wellenlangenachse fie &lanale fixiert.

Wie bereits erwahnt, konnte nur ein unterer Kanal (z. B. Kibadjleichzeitig mit
einem oberen zur Deckung gebracht werden (z. B. Kanall6xd3i&analpaar
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5. Diagnostik und experimentelle Durchfiihrung
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Abbildung 5.13.: Histogramm des 1. Momentes aller zu mittelnden Spektren. Ausreil3er von der
Normalverteilung wie die beiden Werte bei 700 und 800 werden bei derreriuswertung
nicht bertcksichtigt
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Abbildung 5.14.: Halblogarithmische Darstellung der Intensitat des aktiven Spektrums ifie be
Flanken gegen den quadrierten Abstand vom Zentrum. Der lineare Ab&lIn(l) > 2.3 bedeu-
tet, daf3 das Spektrum tber mindestens eine GrolRenordnung durchaeitii@ktion beschrieben
werden kann.
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5.3. Durchfiihrung der Messung und Auswertung

ergibt eine Referenzposition

1
Refl = E(Pos{KanallS + PogKanallg)

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

SRefl = \/(SKanalls)2 + (SKanaI16)2

Um nun eine Abschéatzung des methodischen Fehlers zu erhadtede noch die
Referenzposition hinzugezogen, die sich aus dem zweitearemKanal (Kanal9)
ergibt, der zwischen zwei der oberen Kanéale (Kanal8 und K@yalickt. In er-
ster Naherung erhalt man hier nach der gleichen Vorgehessvee/ei mogliche
Referenzpositionen Ref2 und Ref3 mit entsprechenden FeR@rmlie endgultige
Referenzposition wurde schlief3lich der mit den Fehkgh, Srerp UNd Srez ge-
wichtete Mittelwert aus den drei einzelnen Referenzpasitiogebildet.
Zusammen mit der Dispersion errechnet sich dann die Rotggamald Gleichung
3.5, wobei als unverschobene Wellenlange das individuglieines jeden Kanals
verwendet werden muf3.

Der Fehler der Rotation setzt sich zusammen aus den Fitfeti&rLinienpositio-
nen, dem Fehler der Dispersion und der Standardabweichemgedvichtet gemit-
telten Referenzposition.

Kohlenstoffdichte Die Gesamtintensitat unter der Linie= v/2rr- Amplitude FZV}%"
wird in ein Photonenflul3-Profil umgerechnet. Das endguKigidenstoffprofil wird
mit Hilfe des Codes CHEAPQhargeExchangeAnalysisPackage [46]) erstellt,
welches extra fur die Verwendung mit den Daten des Diagksissihls angepal3t
wurde. Es berechnet selbstkonsistent und iterativ dieléoRdschwachung des
Wasserstoffstrahls, die selbst wiederum eine Funktionkagrienstoffdichte ist,
und die effektiven Wirkungsquerschnitte. Weitere EinggbB8en dafir sind die lo-
nentemperatur, Plasmarotation, Elektronentemperaurdiokte sowie die Strahl-
zusammensetzung.

Der Fehler setzt sich zusammen aus dem Fitfehler von AndgjtiLinienbreite
und der Genauigkeit des Ratenkoeffizienten, die von den asymdodellen auf
(30-40 % genau angegeben werden.
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5. Diagnostik und experimentelle Durchfiihrung

Passive Spektroskopie

CllI-Emission

ALT-Limiter

Einige Messungen wurden ohne den Was-
serstoffstrahl mit passiver Spektroskopie
an der CllI-Linie beid =464.7 nm durch-
gefuhrt. Sie strahlt in einer diinnen, poloi-
dal nicht symmetrischen Schale am Plas-
marand [47] in so ausreichender Intensi-
tat, dal3 eine Auswertung von Bild zu Bild
maglich ist. Die Zeitauflosung steigt so-
mit auf 50ms, sodal? diese Messungen die
zeitlich aufgelOste 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-

Abbildung 5.15.: Die CllI-Emission ist in einer gen, der sich auf der ansteigenden Flanke
dinnen Schale direkt innerhalb der letzten géles Intensitéatsprofils befindet. Zusatzlich

schlossenen FluR3flache lokalisiert.

mul3 der dazu passende obere Referenzka-
nal neu bestimmt werden, was durch einen

Vergleich der Linienbreiten geschieht. Derjenige Kanal wben, der die gleiche Linien-
breite und damit Temperatur wie der von unten aufweist, wchit dem unteren durch

die gleiche Schale.

Die weitere Auswertung der Rotation ist identisch mit deraldiven Messungen.
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6. Ergebnisse zur poloidalen
Kohlenstoffrotation

Mit dem im vorigen Kapitel beschriebenen Beobachtungseysteirde die poloidale
Kohlenstoff-Rotation gemessen. Die Methode der aktiverubgdaustauschspektrosko-
pie liefert dazu radiale Profile der Rotation, lonentempgrand Dichte von vollionisier-
tem Kohlenstoff €. In diesem Zuge haben wir das erste mit aktivem Ladungsasita
gewonnene und daher lokalisierte poloidale Kohlensttdfronsprofil in einenohmschen
Plasmagemessen. Diese Messung wird mit einer Rechnung nach densichAift 2.1.2
vorgestellten Modell verglichen, welches die Rotation vemwireinigungen (hier: Koh-
lenstoff) und der Plasmahintergrundionen (hier: Deutajibeschreibt, indem beide Spe-
zies Uber Stol3e aneinander gekoppelt werden.

Die Messungen zum Einflu? von statischer Ergodisierung suRwtation fanden im
zusatzgeheizten Plasma statt. Die Profile werden zusamrtasremam Heizstrahl ge-
wonnen toroidalen Rotation [34] im Hinblick auf das radidlekérische Feld analysiert.
Im dynamischen Betrieb des DED erweitern Messungen mit yp&asSipektroskopie an
Kohlenstoff G+ die Befunde aus dem statischen Betrieb und liefern erste Héeyweie
gegen einen Drehimpulsibertrag durch Wechselwirkung voscAirmstrémen mit dem
rotierenden Storfeld sprechen.

6.1. Poloidale Kohlenstoffrotation im ohmschen
Plasma

Ohmsche Plasmen sind fiir Rotationsmessungen besondeessaet, da der Anteil au-
RBerer Einflisse zur Rotation, wie zum Beispiel ein DrehmomerthdHeizstrahlen, am
geringsten ist. Dartber hinaus zeigen die Ladungsaust&sisektren die hochste Modu-
lationstiefe (siehe Abschnitt 5.3).

Abbildung 6.1 a-c) zeigt die Profile der lonentemperatur®*GDichte und poloida-
ler C3*-Rotation der ohmschen Entladung #95483(= 2- 10°m~3, Ip = 400kA,
B:=1.9T,Ry=1.77m,a= 0.45m). Die Ladungsaustauschsignale sind ven(1-4)s
gemittelt und reichen von der letzten geschlossenen FeliHI@.CFS) beR=2.21m
bis zuR = 1.99m, was ungefahr dem halben kleinen Radius entspricht.

Die Fehlerbalken in radialer Richtung deuten den radialereiBeran, aus dem durch
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

leichte Neigung der Sichtlinien und endliche Ausdehnungeilezelnen Beobachtungs-
kanale Licht aufgesammelt wurde. Die Fehlerbalken der Rutdteinhalten sowohl die
Fitfehler sowie eine mogliche Abweichung in der Bestimmueg &otationsnullpunk-
tes. Durch die sorgfaltige Auswahl der Spektren, die in dieswertung eingehen, ist
das Auftreten von einzelnen Ausreif3ern in den Profilen mimin(siehe die ausfihrli-
che Beschreibung in Abschnitt 5.3). Ein Kandidat hierflrngiglicherweise noch der
Punkt beiR = 2.165m. Der Sprung im Rotationsprofil bRi= 2.1 m ist als echt zu se-
hen, da systematische Fehler, die sich abrupt von Kanal malkéendern, ausgeschlossen
sind. Alle systematischen Korrekturen an die Mel3werte [diagnetfeld (Feinstruktur
und Zeeman-Effekt) und die optische Abbildung (Linienkriong) sind séamtlich stetige
Funktionen des Radius. Auch ein Aufsammeln von Licht benatbbKanale wirde eher
zu einer Glattung des Profils fuhren.

Das Rotationsprofil ist im Plasmainnern Uberwiegend negdéig Plasma rotiert in
counter-Richtung, also entgegen der Richtung des poloidasgnetfeldes. Obwohl das
Profil nach auf3en hin stetig ansteigt und sogar positiv wiedtet sich kurz vor der letz-
ten geschlossenen Flul3flache eine Rickkehr zu negativee™\éert
Einen qualitativen Vergleich mit neoklassisch berechméteofilen [48] enthalt Abbil-
dung 6.2. Diese Rechnung beruht auf dem FormalismusKimeliL 1] flr ein zwei-kom-
ponentiges Plasma (hier:'D C* (siehe 2.1.2)). Eingangsdaten in die Rechnung sind
die gemessenen Profile vdg, Ti undns. und die aus ihnen gebildeten Gradientenlan-
gen. Da hierfir die lokalen Ableitungen von Temperatur unddR eingehen, wurde statt
des gemessenén-Profils ein an die Mel3werte angepal3tes Profil (siehe Abiogdiil
c)) verwendet. Eine Randbedingung an die Gradientenlangedast sie nicht groRRer
als der kleine Plasmaradius sein durfen. Die Mel3fehler fireleenfalls Eingang in die
Rechnung, sodal? aus oberem und unterem Grenzwert schiiefsligVerteBandfur die
Rotation erzeugt wird, welches in der Abbildung fur Deuteriund Kohlenstoff verschie-
den gemustert dargestellt ist.

Beide Spezies rotieren demnach tberwiegend in die countdittiRig. Die gemessene
poloidale Rotation des Kohlenstoffs wird vom neoklassisddedell jedoch nur auf dem
inneren Teil des Profils vorrr (0.18— 0.3) m korrekt wiedergegeben. Die Abweichung
zwischen Modell und Rechnung am Rang (.3 m) kann daran liegen, daf3 gerade dort
lokalisierte Effekte wie zum Beispiel die Dampfung durch uagsaustausch mit thermi-
schen Neutralteilchen oder viskose Kopplung an die Abschéht, aber auch anomale
Viskositat im Modell fehlen. Ferner beruht das Modell aufegianalytischen Lésung der
Reibungs- und Viskositatskoeffizienten fur alle StoRigkestreiche und ist im Bereich
mittlerer StoRigkeit, dem Plateau-Regime, am ungenaugki¢nwie Abbildung 6.3 flr
den vorliegenden Fall zeigt, verlauft die Sto3igkeit auf deneren Radien, wo Modell
und Messung gut passen, im Bereich des Bananen-Regimes. Imeawszeich, wo die
Abweichung zwischen Messung und Rechnung am grol3ten wittrhaie sich stark
dem Plateau-Regime. Die Diskrepanz zwischen Messung undhRegtam Rand kann
also mit dieser Ungenauigkeit des Modells zusammenhangen.
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6.1. Poloidale Kohlenstoffrotation im ohmschen Plasma
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Abbildung 6.1.: Gemessene Profile der ohmschen Entladung #95#83 € 2- 10*°m~3,

Ip =400kA, B, = 1.9T, Ry = 1.77m) sowie daraus abgeleitet die Beitrdge zum radialen elek-
trischen Feld. Die Profile stammen aus der gesamtem stationaren Phas#atkrrigyt = (1-4)s.

Die letzte geschlossene Fluf3flache liegtRei 2.21 m. An das Temperaturprofil wurde eine Funk-
tion der FormT (r) = a+ bexp(—cr9) angepaft mit den freien Parametern a, b, c und d [22].
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

x 10* # 95483
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Abbildung 6.2.: Berechnete neoklassische Kohlenstoff- und Deuterium-Rotation fiir ritla-E
dung #95483, basierend auf dem Formalismus éoh[11], im Vergleich mit den Mel3werten.
Die gemusterten Bereiche reprasentieren jeweils das Werteband, dassidbn Melfehlern der

Eingangsgrofien ergibt. Der Radius ist in FluRflachenkoordinanteageahgn (siehe auch Anhang
A).
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Abbildung 6.3.: Profil der lonen-lonen-StoRigkeit der Entladung #95483. Auf dearien Radien
befindet sich die StéRigkeit im Bananen-Regime, nach aul3en naheéchsilem Plateau-Regime.
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6.1. Poloidale Kohlenstoffrotation im ohmschen Plasma
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Abbildung 6.4.: VergroRerung des Randbereiches von Abbildung 6.Zasétzlich gezeigt ist
ein ebenfalls aktiv gemessenes Profil aus [49], welches allerdingszeisetzgeheizten Entladung
entstammt.

An der letzten geschlossenen Fluf3flache schliel3t sich dagdmessene Profil an fri-
here TEXTOR-Messungen mit dem thermischen Heliumstrahd@h Port wurde eben-
falls die C®"-Rotation durch Ladungsaustausch mit thermischem Helillerdings nur
wenige Zentimeter ins eingeschlossene Plasma hineinpirestAbbildung 6.4 zeigt ei-
ne VergroRerung des Randbereiches unserer Messung auslighib.1 ¢ zusammen
mit dem Randprofil aus [49]. Die dort bestimmte poloidale Rotareigt, dald es aul3er-
und innerhalb der letzten geschlossenen FluR3flache grizide&wei verschieden rotie-
rende Plasmaschichten gibt. Die counter-Rotation im ettgessenen Plasma mit etwa
-2 bis -4 km/s ist gut mit unseren Werten &= 2.19 m und 2.20 m vergleichbar. Der
Vergleich steht allerdings unter dem Vorbehalt, dal3 estsicldler Messung aus [49] um
eine zusatzgeheizte Entladung handelt.

Bisherige Messungen der poloidalen Kohlenstoffrotationohmschen Plasmen [50, 51]
basieren auf passiver Spektroskopie, die meist auf einaleadosition direkt innerhalb
der letzten geschlossenen Flu3flache festgelegt ist. Almér diese Experimente bestéati-
gen bereits eine counter-Rotation des Kohlenstoffs.

Nach Gleichung 2.5 kann das radiale elektrische Eglaus dem Druckgradienten und
der Rotation einer jeden Plasmaspezies individuell beegolwerden. Aus den hier ge-
messenen Temperatur, Dichte- und Rotationsprofilen%nsthd wir dazu in der Lage.
Den Druck fur den Gradienten erhalt man aus Dichte und Teatyeiiberp = nkgT.
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Abbildung 6.5.: Profil des radialen elektrischen Feldes fir die ohmsche Entladung #9648
rechnet nach der radialen Kraftgleichung 2.5 aus den gemesserigerRron Abbildung 6.1. Die
Punkte sind lediglich zur besseren Zuordnung mit Linien verbunden.

Der Beitrag der toroidalen Rotation,\zu E; besteht in yBg und ist im vorliegenden
Fall unbekannt, da bei einer ohmschen Entladung ohne Zesatmg durch Neutral-
strahlinjektion das Beobachtungssystem am Heizstrahlt messen kann. Allerdings
konnen wir in einem ohmschen Plasma von einem verschwiregteBeitrag ausgehen:
Bei Zusatzheizung durch Heizstrahlen wirg vauptsachlich vom zentralen Drehimpul-
seintrag der Heizstrahlen angetrieben und betrdgt am Ralichéiweise 10kmps. In
einem ohmschen Plasma ist ein viel geringerer Wert anzueehsodal? dergBg-Term
wegenBg ~ 0.1 T vernachlassigt werden kann.

Abbildung 6.5 zeigt die einzelnen Beitrage Eu nach Gleichung 2.5. Man erkennt,
dafid der Druckgradient kaum zum Feld beitragt. Das Profil deigalen Rotation domi-
niert dask,-Profil, weswegen auch, im eingeschlossenen Plasma Uberwiegend negativ
ist. Dies laf3t sich rein neoklassisch durch Betrachtung agialen Kraftgleichung far
Hauptionen nachvollziehen:

0.5
Sowohl Druck- als auch Temperaturgradient sind negatig€zreins Plasmazentrum), so-
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6.2. Poloidale Kohlenstoffrotation unter dem Einflul3 des\@yischen Ergodischen
Divertors

dal sich zwangslaufig ein negativiésergibt. Das positive Profil zwischeR=2.10m
und 219m laflt sich damit allerdings genausowenig erklaren weegdo3e Reichweite
des negativek, bis 20cm ins Plasma hinein.

6.2. Poloidale Kohlenstoffrotation unter dem
EinflukR des Dynamischen Ergodischen
Divertors

6.2.1. C%" Rotation im statischen Stérfeld

Nun wenden wir uns den Messungen der Rotation zu, die in eit@smia mit ergodisier-
ter Randschicht gewonnen wurden. Es handelt sich um zweiznedegeizte Entladungen:
eine Referenzentladung ohne und eine mit Anwendung des DBER/HKonfiguration
(Meo = 2.8-10°m=3, I, = 325kA B; = 1.9T,qa = 3.1, stark verschobenes Plasma mit
Rp =1.68ma= 0.4m). Abbildung 6.6 zeigt den Verlauf der liniengemittelemtralen
Elektronendichte, der Heizstrahlleistung, des DED-Sgpdes spektral aufintegrierten
CVI-Signals am Plasmarand sowie der toroidalen Rotation.v@rékalen Linien mar-
kieren das Zeitintervall von 0.6 s, aus dem die Spektren igfalgende Auswertung
integriert wurden.

Die Referenzentladung ohne DED fand bei einer um etwa 30 %igeyen Heizstrahl-
leistung statt als die Entladung mit DEB £ 0.9 MW bzw. 1.4 MW, Abbildung 6.6 B.
Dies kbnnte zu einer niedrigeren toroidalen und auch vended poloidalen Rotation
(siehe Abschnitt 2.1) fuhren. Letztere bleibt jedoch umfig€3t, wie wir gleich sehen
werden. Die toroidale Rotation am Plasmarand, welche beUd&rsuchung des radia-
len elektrischen Feldes eine Rolle spielt, bleibt in demrAaih zwischern = 1.0s und
1.5s trotz unterschiedlicher Heizleistung gleich, wie siahand von Abbildung 6.6 )d
erkennen laf3t. Die Zunahme bei 1.7 s ist ein DED-Effekt, aarf Abschnitt 6.2.2 am
Ende noch einmal eingeht.

Abbildung 6.7 illustriert die magnetische Topologie im @dalen Querschnitt anhand
eines Poincaré-Bildes fir eine vergleichbare Entladungkd.im Bild auf der Hochfeld-
seite befinden sich die Storfeldspulen des Dynamischerdi&guen Divertors. Die Uber-
lagerung einer Aufnahme im%C-Licht illustriert, wie das Plasma unter der Wirkung des
Nahfeldes neu strukturiert ist. Rechts auf der Niederfélelsard der Diagnostikstrahl ins
Plasma injiziert und findet die Beobachtung statt, was duieleithigezeichneten Sichtli-
nien angedeutet ist.

Abbildung 6.8 zeigt die ausgewerteten Profile von lonentmaor, G*-Dichte, dem
daraus abgeleiteten Druck und der poloidalen Rotation. Rieme Verschiebung des
Plasmas um 7cm in Richtung der Hochfeldseite diente zur Qgtimg der DED-Di-
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Abbildung 6.6.: Plasmaparameter zu den Pro-Abbildung 6.7.: Poincaré-Bild der magneti-

filmessungen zusammemit dem Dynami- schen Stérung einer vergleichbaren Entladung

schen Ergodischen Divertor (— #95591) und(#95592) im poloidalen Querschnitt. Der Dy-

eine Referenzentladunghne (--- #95593). namische Ergodische Divertor befindet sich auf

Das Intervall der Auswertung geht von der Hochfeldseite (HFS), die Messung findet

t=(1.9-25)s. auf der Niederfeldseite statt (LFS). Dag‘c
Licht illustriert die Strukturierung des Plasmas
im Bereich des Nahfeldes.

vertoreigenschaften, sodall die letzte geschlossened&ihBfauf der Niederfeldseite, wo
die Rotationsmessung stattfindet, Be= 2.08 m liegt. Dies fuhrt dazu, dal3 nur die in-
nere Halfte der Beobachtungskanéle ins eingeschlossesm#®laickt und auch genutzt
werden kann, weil die Kohlenstoffdichte in der Abschélsbhfir ein ausreichendes La-
dungsaustauschsignal zu gering ist. Die h6here Tempédraitder Entladung mit DED ist
der héheren Heizleistung zuzuschreiben. Die héh&fe@ichte der Entladung mit DED
(#95591) kann nicht beurteilt werden; das dazugehoérige iBoakder CVI-Intensitét
ist wahrend der gesamten Entladung leicht erhdht im Vergleur Referenzentladung
(#95593). Dies hat aber auf die im Weiteren gezogenen Sidiggungen keinen Ein-
flui3.

Im Gegensatz zur ohmschen Entladung rotiert das Plasmasatzgeheizten Fall auf
den inneren BeobachtungskanalBrny (1.99-204) m, in beiden Profilen poloidal in co-

56



6.2. Poloidale Kohlenstoffrotation unter dem Einflul3 des\@yischen Ergodischen
Divertors

#95591,93

500 T T T T T

400 —

300 —

Ti[eV]

200 —
100 —

n(CG+) [1 017m-3]

Vo [KM/s]
o

198 200 202 204 206 208 210
R[m]

Abbildung 6.8.: C Profile von lonentemperatur, Kohlenstoffdichte, -druck und poloidater
tation fur eine Referenzentladung ohid (and mit DED ¢). Die Profile sind tber 0.6 s integriert.
Die letzte geschlossene Flul3flache des ReferenzschussesRst = 2.08 m schraffiert ange-
deutet.
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

Richtung, genau wie die toroidale Rotation (vgl. Abbildung @)). Dies entspricht der
Richtung des Drehmomenteintrags durch den Heizstrahl amédch Gleichung 2.12 bei
einem stark verschobenen Plasma wie hier zu erwarten: waeshibdpositionsprofil des
Heizstrahls und die Flu3flachen nicht symmetrisch aufelaatiegen, kann eine rein
toroidale Kraft nach Mittelung tiber die Flu3flachen auchoiomaler Richtung wirken.
Der Vergleich mul3 sich allerdings auf diese qualitative 8&itung beschranken, da sich
die beiden Entladungen dartberhinaus zu sehr voneinamdersaheiden. Die negative
Rotation des Referenzprofilslf um R = 2.05m herum stimmt wieder mit der negativen
Rotation tberein, wie sie schon im ohmschen Plasma kurz vdeti#en geschlossenen
Flu3flache vorliegt.

Wenn der DED eingeschaltet ist)( kehrt sich genau hier die Rotation um und wird
positiv. Es handelt sich um die ersten 4cm innerhalb detdetgeschlossenen Flu3flache,
wie sie in der Referenzentladung durch den Limiter definiérd wDies stimmt mit Mes-
sungen unter statischer Ergodisierung am Tokamak-Expetiifore Supra [18] Uberein,
wo mittels passiver Spektroskopie ebenfalls in der ergbdis Zone direkt innerhalb der
letzten geschlossenen FluRR3flache eine Umkehr der poloidRdéation um 1.2 km/s von
der counter- in die co-Richtung festgestellt wurde.

An TEXTOR wird dieses Ergebnis gestitzt durch MessungeRd&tion von Turbulen-
zen mittels Doppler-Reflektometrie [52]. Uber die Reflexion Wikrowellen an Dichte-
Fluktuationen kann die poloidale Rotation der Turbulenzemegssen werden. Auch hier
wurde eine Umkehr der Rotation von der counter- in die co-Rinttbeobachtet [53].

Um dem Mechanismus der Rotationsumkehr ndher zu kommenekamin wieder die
gemessenen &-Profile verwenden, um daraus Profile des radialen elekeisdeldes
abzuleiten. Die einzelnen Beitrage Eusind in Abbildung 6.9 fur die beiden Entladun-
gen mitg) und ohne [J) DED gezeigt. Die Berechnung degBp-Terms aus toroidaler
Rotation und poloidalem Magnetfeld mul? etwas genauer eréwerden:

Die v,-Messungen am Heizstrahl besitzen keine in situ Kalibredier Wellenlangen wie
die Messungen am Diagnostikstrahl, sondern sie bediecbrestweder einer Spektral-
lampe oder dem unverschobenen Spektrum aus der ohmschgrm&sa einer Entladung.
Dadurch sind die MelRwerte automatisch mit einer gréReresiddarheit behaftet. Davon
unbeeinfluRt ist jedoch die Bildung vaifferenzerund somit — wie hier -Anderungen
zwischen zwei verschiedenen Entladungen bei ansonsteranderten Plasmaparame-
tern.

Fur die Berechnung des Poloidalfeldes igBy-Term wird das Profil des Sicherheits-
faktorsg benétigt. Da an TEXTOR fiur die betreffenden Entladungemé&eiMessung
existiert, muf3te dieses in einer Gleichgewichtsrechnwigskuiert werden (siehe An-
hang A).

Ein Vergleich der GroRenordnungen zeigt bereits, dal’ aighder Druckgradient den
geringsten Anteil einbringt. In den Beitrdgen des zweitethdnitten Terms spigelt sich in
erster Linie der Verlauf der Rotationsprofile selbst wie@amit wird das endgultigE, -
Profil auch hier wiederum deutlich durch den Verlauf der mtaten Rotation dominiert.
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Abbildung 6.9.: Beitrage zum radialen elektrischen Feld fur die Entladung ohne (schwadz

mit Dynamisch Ergodischem Divertor (rot). Die Absolutwerte dgBg+Terms sind mit einer

groRen Unsicherheit behaftet, weswegen nur die Anderungen amistn beiden Entladungen

betrachtet werden.
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Abbildung 6.10.: Anderung des radialen elektrischen Feldes knke Achse) zwischen
der Entladung mit statischer Ergodisierung und der Referenzentladodgder Feldlinien-
DiffusionskoeffizientDy, (x, rechte Achse). Hinterlegt ist die Poincaré-Rechnung fiir das Beob-
achtungsvolumen. Der Maximalwert vdy, definiert den Ubergang von laminarer (auf3en) zu
ergodischer Zone (innen).

Die Unsicherheit im absoluten Wert der toroidalen Rotatibartragt sich allerdings auf
den absoluten Wert voE; .

Erste direkte Messungen mittels Langmuir-Sonden [54]eteauf eindJmkehrdes ra-
dialen elektrischen Feldes von negativen zu positiven &kehnin. Auch am Tokamak-
Experiment TEXT [17] wurde in ErgodisierungsexperimergenVorzeichenwechsel des
radialen elektrischen Feldes am Plasmarand festgestellt.

In Abschnitt 6.1 wurde bereits gezeigt, daf’ poloidale Ratatind radiales elektrisches
Feld eng miteinander verbunden sind. Speziell in [49] @i@hch Abbildung 6.4) wurde
die co-Rotation in der Abschalschicht einem positiégrzugeordnet. Die vom Stdrfeld
am aul3ersten Rand erzeugte laminare Region ist der Abscitéilsghnlich. Da es sich
um ein offenes ergodisches System handelt, kbnnen auché¥felgiiinien aus der weiter
innen erzeugten ergodischen Region in die laminare wechs®lrietztendlich auf die
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Wand treffen. Durch diese Verbindung zwischen den beidenoReg kénnen sich Ei-
genschaften der Abschalschicht wie positivgamdE; ins Plasma ausdehnen.

Um dies besser beurteilen zu kénnen, vergleicht Abbilduag fie Anderung des ra-
dialen elektrischen Felde&E, mit der magnetischen Topologie. Diese ist im oberen Teil
der Abbildung in Form der fur die DED-Entladung und das \egénde Beobachtungsvo-
lumen berechneten Poincaré-Struktur [25] dargeste#tz8igt die Durchstol3ungspunkte
der Feldlinien. Im PlasmainneriR 2.05m) bilden sie zusammenhéangende Konturen,
die die intakten Flu3flachen reprasentieren. Die untereldiny enthaltAE, (o, linke
Achse) und den aus der magnetischen Topologie abgeleketdhniendiffusionskoeffi-
zientenDyg (x, rechte Achse).

Die Ausdehnung und Lage der Poincaré- 195
Struktur hangt empfindlich von der Lage
und Hohe des rekonstruiertgrProfils ab ol
und kann um 1 bis 2 cm variieren [55]. Da-
her ist die Lokalisierung des ergodischen £ Sichtlinie
Bereiches mit einer gewissen Unsicherheit™ "L —Themsons
behaftet. Nach der hier dargestellten Struk-
tur zu urteilen, erstreckt sich der ergodi- ¢
sche Bereich von der letzten ungestorten :
FluRflache belR=2.05m (grau eingefarbt) 17
bis zum Maximum vom ¢; beiR=2.08 m.
Folglich Gberschneidet sich der ergodische
Bereich mitdemTeil desAE;-Profils, in
dem das radiale elektrische Feld eine An- g
derung um bis zu-10kV/m erféhrt. F oot
Dal3 die Annahme zumindest Uber die La-
ge derinneren Begrenzung des ergodischen
Bereichs gerechtfertigt ist, zeigen die mit
der Thomson-Streuungs-Diagnostik [56] ge-
messenen Elektronentemperaturprofile von e R 250
Abbildung 6.11 einer ahnlichen Entladung: _
Wihrend der DED-Phasdy ist dasTe- Abbildung 6.11_.: Mit Thomson-Streuung ge-
Profil im AuRenbereich stark abgesenkt gR€ssenele-Profile der Entladung #95592 mit
gentiber der Referenzphase ohne DED ( (M) und ohne Ergodisierung). Die obere Half-

—=- # 95593, Referenz
—B= #95592, |, = 12 kA

te der Abbildung zeigt die gerechnete Poincaré-

ist ein Merkmal fur d héhten T l’gtruktur. Die letzte ungestorte Flu3flache korre-
ISt &in Vierkmal Tur den ernonten 1ranSpo i mit ger Position, ab der die Temperatur im

port aus dem ergodischen"Gebiet nach alkqdischen Profil niedriger ist als im Referenz-
Ren [57]. In der oberen Halfte der Abbll-prof”_

dung ist die Flu3flache, auf der sich der
Abknickpunkt desTe-Profils lokalisieren laf3t, grau hervorgehoben. Obwohkeli&-
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

R 2.06 m
To T, 280, 290eV
no 1-10°m—3
Zett 2
D¢ 10 7-10°m?/m
Lk 14m
Ospitzer 6-10° (Qm)_l
Oerg 0.04-0.4Qm)1
q 2.75
Lv.,L7,Ln, | (-0.07,-0.14,-0.1)m
By, Bo (15,0.15)T
Vg or VthD (0.7, 120)km's

Tabelle 6.1.: EingangsgroRRerzur Berechnung Vo, j, und v p flr Deuteriumaus den Glei-
chungen 2.5, 2.12, 2.13 und 2.19 bzw. 2.20 in der ergodischen Rre2(06 m, Entladung
#95591).

Messungen an einer anderen poloidalen Position durchgedial, 1413t sich diese Flul3-
flache auf die horizontale Ebene verfolgen und trifft dieseRb= 2.05m. Somit bestéati-
gen diese Messungen, dal? um diese Position herum das efyp@sbiet beginnt.

Das radiale elektrische Feld ist eine universelle Gro3abbangig von der Teilchensorte,
mit der es aus der radialen Kraftgleichung bestimmt wird bieset sich daher an, die
stationaren Gleichungen 2.5 (radiales elektrisches F2ld? (poloidale Rotation), 2.13
(toroidale Rotation) und 2.19 bzw. 2.20 (radialer Ergodisigsstrom) fur das Haupt-
plasma Deuteriun) zu verwenden, urk;, j, und vp p zu berechnen. Die so berechneten
Werte kbnnen dann mit den gemessenenkiinlenstoffverglichen und aug, kdnnen
Schlusse uber die Kraftwirkung auf das Plasma gezogen werde

Ob Gleichung 2.19 oder Gleichung 2.20 angewendet werdem, keimgt von der Stol3ig-
keit des Plasmas ab, die im ergodischen Plasma Uber dadltvestaus mittlerer freier
WeglangeAmtp und Kolmogoroviange i definiert wird. Hier haben wikyp~ 33 m
undLk ~ 15m, sodall wede¥yp > Lk (stol¥frei) noch\m¢p < Lk (stORig) und wir mit
beiden Varianten arbeiten.

Alle in die Rechnung einflie3enden Grol3en sind noch einmaabelle 6.1 zusammen-
gefal3t.Ze¢s und np wurden der Auswertung der Kohlenstoffdichte mit dem CHEAP-
Programm (Abschnitt 5.3) entnomméla,undne stammen vom ECE- und HCN-System,
D¢ undLk aus den Poincaré-Rechnungen.

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse der Rechnung. Die Vorzeidee Geschwindigkeiten
beziehen sich auf das @, @)-Koordinatensystem (siehe auch Abschnitt 4.3).
Eine Annahme in der Herleitung von Gleichung 2.12 war dieiieit der poloidalen
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Divertors
gerechnet, D | gemessen, €
stof3ig| stol3frei
Vg [km/s] -5 —4 —3+1(co)
Vg [km/s] —45 -39 —33 (co)
E; [kv/m] 10 7 9+3
jre [A/M?] 29 23 -

e BoINM | 44 | 34 | : |

Tabelle 6.2.:Nach den Gleichungen 2.5, 2.12, 2.13 und 2.19 (stoRiges Plasma) bzwstaR0

freies Plasma) berechneegebnissefir E;, j, vg und v, fir D* im Vergleich mit den gemesse-
nen Werten fiir €. Die Vorzeichen der Geschwindigkeiten sind im8( ¢)-Koordinatensystem

angegeben, d. h—“= ,co".

Geschwindigkeit gegentiber der lonenschallgeschwindiffke?3]: vg p < E—thhp. Wie
das Ergebnis zeigt, ist diese Bedingung mgibv= 6 bzw. 4 km/s und A - vin p = 12 km/s
marginal erfullt.

Unter diesem Vorbehalt stimmt die Berechnung #pror allem fiir das stéf3ige Plasma
im Rahmen des Mel¥fehlers gut mit dem aus den Ladungsaustaessingen gewonne-
nen Wert Uberein. Wenn man annimmt, dal® die Richtung der Dentetationohne
Ergodisierung durch den neoklassischen Wert reprasentieet, so hat auch hier durch
die Ergodisierung eine Umkehr stattgefunden. Dieser vddealaufgepréagte Beitrag ist
offensichtlich ausreichend stark, die Deuteriumionen -Unterschied zum ohmschen
Plasma (Abschnitt 6.1) — anndhernd so schnell wie die Kalbéionen rotieren zu las-
sen.

Der radiale Stronj, ist von der Grof3enordnung, wie man ihn in Polarisierungsexp

menten vorfindet [54]. Dort wird mit einer ins Plasma eindpetén Elektrode ein radia-
ler Strom erzeugt und dariber eine mel3bare Zunahme der &fatsttion hervorgerufen
[58].
In unserem Fall a3t sich die Kraft, die allein der Ergodisiggysstrom auf das Plasma
auslbt, abschatzen, indem wir die KraftdicitB, mit dem Volumen der ergodisierten
Plasmaschale multiplizieren. Die Breite der Schale betragh Abbildung 6.10 ungefahr
3cm, sodald

Fi.o = ir.eBo - Vergodisch= Jr.eBg - 2MRo - 21mM(R—Ro) - Ar
~ 35N (stof3ig) bzw. 27N (stol3frei)

anhand der beiden moglichen Werte vpg fir ein stéRiges und ein sto3freies Plasma.
Der Beitrag in toroidaler Richtung ist wiederum eine Gréf3dnang geringer, aber mit
folglich (3-4) N vergleichbar mit dem Drehimpulseintragsdéeizstrahls vor= 1 N. So-
mit kdnnen wir die beobachtete poloidale Beschleunigungrii@smas der Wirkung des
Stromes zuschreiben, der von der Ergodisierung und damAwi&sung der geordneten
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

magnetischen Topologie hervorgerufen wird.

6.2.2. C?T Rotation im dynamischen Storfeld

Um die in den Profilen beobachtete Anderung der Rotation tlinglerhalb der letzten
geschlossenen FluRR3flache mit besserer Zeitauflosung ztsuckhen, wurden Messungen
an der passiven ClllI-Linie bei 46Anm durchgefiihrt. Dadurch sind wegen der hohen
Intensitat der Linie zeitaufgeloste Messungen ¥nr= 50ms maoglich, im Vergleich zu
den Messungen mit aktivem Ladungsaustausch. Die CllI-Eomgst in einer schmalen
Schale wenige Zentimeter innerhalb der letzten geschiessélul3flache lokalisiert [47].

Die Messungen der DED-3/1-Konfiguration wurden unter kanign Werten von Plas-
mastrom, -dichte, Toroidalfeld und Zusatzheizung durchthNgstrahl-Injektion wahrend
der gesamten Entladung durchgefihrt (siehe Tabelle 6.3hr&dd der Entladung wur-
de der DED-Strom innerhalb von 1.5 s linear auf die vorgegelfemplitude erhoht, fir
eine Sekunde gehalten und dann wieder abgeschaltet, usesdierfahren in mehreren
Entladungen unter Variation der DED-Amplitude in 0.5 kAR8tten von 0 auf 3 kA wie-
derholt.

DED Ip Bt Neo Ro a | ga| P

Konfiguration|| [kA] | [T] | [10¥®m~3] | [m] | [m] [MW]
3/1 300 | 2.25 2.0 1.76| 0.45| 4.7 0.6
12/4 240 | 1.4 15 1.73] 0.46| 3.8 0.0

Tabelle 6.3.:Plasmaparameter zu den Messungen der poloidalérRGtation

Die Abbildungen 6.12 gc) zeigen den Verlauf der Entladung mit der hdchsten DED-
Amplitude von 3kA , Bild d die entsprechende Zeitspur der poloidalen Rotation. Zu
Anfang rotiert das Plasma genau wie in der Profilmessungdig 6.2.1) in counter-
Richtung. Somit sind diese passiven mit den vorherigen ektMessungen lokal ver-
gleichbar. Mit einsetzender DED-Rampe nimmt die Rotationzoism Ende der Ram-
pe kontinuierlich in positive Richtung zu. Bei= 1.4s entsteht eine 2/1 Tearing-Mode
[59], eine magnetische Instabilitat, die durch NeuordndagFeldlinien auf deq = 2-
Flache zwei magnetische Inseln ausbildet. Das reduziertaieschlul3, was durch den
Einbruch in der zentralen liniengemittelten Dichte und Bektronentemperatur in Ab-
bildung 6.12(a) aund b angezeigt wird. Die 2/1-Inseln fuhren zu einer zusatzliche
Erh6hung der Ergodisierung, was sich in einem sprunghafiestieg der Rotation in
co-Richtung &uf3ert. Dies scheint sich bei 2.2s zu wiederholen, wenn eine 3/1 Mode
entsteht [59].

Nach Abschalten des DED wird die Rotation wieder kleinerjiblgedoch bei Okmis
stehen, anstatt wieder zum negativen Ausgangswert zwkekren. Dies kann mit dem
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Abbildung 6.12.: Zeitverlauf der poloidalen € Rotation (untere Zeitspuren) wahrend des DED-
Betriebs zusammen mit typischen Plasmaparametern
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

Anstieg der liniengemittelten Dichte und des WasserdRatyclings (H-Signal in Bild
a)) beit = 3.1s am Limiter — in direkter Nahe zur Beobachtung — erklart wardsodaf?
die Dampfung der Rotation durch Ladungsaustausch mit detrdNen zunimmt.

In der DED-12/4-Konfiguration (Abbildung 6.12(b)) sah dap&rimentelle Programm
anstelle einer langsamen DED-Stromrampe ein schnellesuBthAusschalten vor (ver-
glichen mit der Zeitauflésung der Messung von 50 ms). WegerSdalenverschaltung
als Multipol héherer Ordnung kann hier gegeniber der 3/tfigaration die Amplitude
auf 12 kA gesteigert werden. Wie zuvor in 3/1 folgt der Vefldar poloidalen Rotation
(6.12(b) d)) dem Verlauf des DED-Signals und nimmt um unigefkm/s in die co-
Richtung zu. In dieser Konfiguration treten keine magne&sdidoden auf.

Allerdings weist die zu Anfang der Entladung< 2s) gemessene, ungestérte Rotation
nicht in die counter-Richtung, wie es bei den Messungen A#K8hfiguration der Fall
ist und es vor dem Hintergrund der bisherigen Ergebnissndigh direkt innerhalb der
letzten geschlossenen Flu3flache zu erwarten ware. Diesitfjjedoch als Effekt der
Beobachtungsgeometrie im Zusammenspiel mit der Plasmakgéehen: wie in Ab-
schnitt 5.3 beschrieben, wird die Auswertung der passiveasungen anhand eines fest-
gelegten Beobachtungskanals von unten durchgefuhrt. WenRldsma verschoben ist,
sodal} die letzte geschlossene Fluf3flache 2cm weiter inegtn Wie in den Messungen
zur 12/4- gegenuber denen zur 3/1-Konfiguration der Fatibbehtet der gleiche Kanal
nun einen anderen Punkt im Rotationsprofil. Dies andert jeddachts an der Beobach-
tung der Rotationszunahme in co-Richtung bei eingeschaltBteD.

Um aus diesem Grund eine bessere Beurteilung der DED-Wirkurgghalten, die unab-
hangig von den jeweils aktuellen Plasmabedingungen ist, i Anderung der Rotation
als Funktion des DED-Stroms betrachtet. Innerhalb deeseldED-Konfiguration (3/1
oder 12/4) ist der DED-Strom ein direktes Mal3 fur die StareStorung [25]. Dazu wird
aus allen Entladungen und zu jedem Zeitpunkt der DED-Phadgifferenz gebildet zwi-
schen der Rotation zu diesem Zeitpunkt und der Rotation vaDEE&-Phase (Abbildung
6.13). Fur die Entladungen im dynamischen Betrieb wird diekéiize DED-Stromstérke
verwendet, die das 0.6-fache der vollen Stromstéarke sthésAbschnitt 4.2). Da die tech-
nisch maximal mogliche Amplitude im dynamischen Betriekefisikleiner ist als im sta-
tischen, erstreckt sich die Datenbasis dieser Messungamidxdrigere DED-Stréme als
die statischen. Zudem liegen den Messungen zur 3/1 Konfigar&tromrampen zugrun-
de, was zu der héheren Punktdichte in Abbildung 6.13(a) mj@ger Abbildung 6.13(b)
fuhrt.

Man sieht deutlich, daf3 die poloidale Rotation durch den DEi2re Beitrag in co-
Richtung erhalt, der mit der Starke des DED-Feldes anwaaitstunabhangig von der
Spulenanordnung ist. Dies trifft sowohl auf detiatischerals auch dewnlynamischeBe-
trieb in gleicher Weisezu. Dariiber hinaus ist jedoch die Richtung der Beschleunigung
unabhangigvon derDrehrichtungdes Stérfeldes. Die sprunghafte Zunahme der Rotati-
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6.2. Poloidale Kohlenstoffrotation unter dem Einflul3 des\@yischen Ergodischen
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Abbildung 6.13.: Anderung der poloidalen® Rotation mit dem effektiven DED-Strom

on mit den magnetischen Moden in 3/1-Konfiguration, wie sider einzelnen Zeitspur
zu sehen war, ist in der Streuung der aus mehreren Entladungammengetragenen
Datenpunkte (Abbildung 6.13(a)) nicht mehr zu finden. Allegs besteht hier ein sehr
geringer, aber sichtbarer Unterschied zwischen den b&ddadungen im dynamischen
Betrieb: wenn das Stoérfeld in counter-Richturg)(rotiert, ist die Zunahme der Plasma-
rotation grof3er als bei Rotation des Storfeldes in co-Righ{un

Der letztere Fall ist das einzige Szenario, in dem keine Maaldtreten. Weil die Mo-
den zur Ergodisierung beitragen, somit den FeldlinieritBibnskoeffizienten und die
j x B-Kraft erhéhen, kann der beobachtete Effekt durch das Reldses Effektes erklart

werden. Fur eine genauere Untersuchung der UnterschiegiaésVergré3erung der Da-
tenbasis durch weitere Messungen notwendig.

Die gleichen Schluf3folgerungen lassen sich aus dem Verhdkrtoroidalen Rotation
[60, 61] ziehen (Abbildung 6.14): im statischen DED-Betrigind auch \, toroidal in
co-Richtung beschleunigt. Die Richtung der Beschleunigumgnst mit der Richtung
der toroidalern x B-Kraft tiberein, die — wie in Abschnitt 6.2.1 gezeigt — alkegturch die

Ergodisierung bereitgestellt wird. Die Beschleunigungeisénso unabhangig von Fre-
guenz und Richtung des Storfeldes.

Die Unabhangigkeit der Beschleunigung von der Rotationgfegjdes Storfeldes spricht
dagegen, dald induzierte Abschirmstroemtlangder Flu3flachen zu einem Drehimpuls-
Ubertrag fuhren, wie in [19] vorgeschlagen. In Abschnif2.6.haben wir gezeigt, dald
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6. Ergebnisse zur poloidalen Kohlenstoffrotation

bereits der Ausgleichsstrom alleine eine ausreichendarfaletation hervorrufen kann.

30 ——————— 189 ,
o DC
AC - (co)
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~
&
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= |
< job °
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mael fﬂ o0
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Abbildung 6.14.: Anderung der toroidalen Rota-

tion als Funktion des DED-Stromes

1.0

Im Gegensatz dazu beschreiben ein mag-
neto-hydrodynamisches Zweiflissigkeits-
modell [62] und [63] das durch den DED
aufgepragte Drehmoment folgendermalR3en:
Solange die Rotationsfrequenz des Stor-
feldes unterhalb der diamagnetisctigak-
tronenDriftfrequenz liegt, alsdwpep| <
|(ia el Wirkt die Beschleunigung immer

in co-Richtung. Dies schlief3t den statischen
Fall mit ein. Erst bei DED-Frequenzen gro-
Ber|wyiae| setzt ein mitnehmendes Dreh-
moment ein, welches dahingehend wirkt,
die Relativgeschwindigkeit zwischen Elek-
tronenflissigkeit und Stoérfeld zu beseiti-
gen. Abschatzungen legen nahe, dal3 die
bisher durchgefiihrten Experimente unter-
halb der durchuyis e definierten Schwelle

geblieben sind. Da der DED fur den Betrieb bei Frequenzenddsit ausgelegt ist, wird
das Modell durch zukiinftige Experimente tberprift werdénren.
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7. Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines Beobachtungssystemsokamak TEXTOR
zur hochaufgeldsten Messung der poloidalen Plasmarotatitiels aktiver Ladungsaus-
tauschspektroskopie an Kohlenstoff. Erste MessungenaiesrSystems sollten den Ein-
fluld statischer und dynamischer Ergodisierung des Plasibesaauf die Plasmarotation
untersuchen.

Die aktive Ladungsaustauschspektroskopie an Kohlengfofferméglicht die lokali-
sierte und raumlich aufgeléste Bestimmung von lonententyperaRotations- und & -
Dichte-Profilen aus der Analyse der Form von Spektrallinggé@ nach dem Ladungsaus-
tausch zwischen neutralem Wasserstoff und dem Kohlenstdtasma emittiert werden.
Das hier verwendete Mel3system nutzt einen gepulsten heretischen Wasserstoffdia-
gnostikstrahl, wodurch eine Trennung des aktiven Signails Untergrund maoglicht ist.
In Verbindung mit einer niedrigen Strahldivergenz var0.6° sind lokalisierte und auf
1-2 cm radial aufgeloste Messungen mdoglich.

Die Qualitat des Diagnostikstrahls, insbesondere deriPateTeilchen mit voller Ener-
gie, hat einen entscheidenden Einflul3 auf die Starke desigadaustauschsignals. Durch
die Modifizierung der lonenquelle konnte ann&hernd eindiégiachung des vollen Ener-
gieanteils erreicht werden.

Das Beobachtungssystem zeichnet sich auf der Plasmasgite dla Installation von
Sichtlinien aus, die den Diagnostikstrahl von beiden &eliteobachten. Diese Metho-
de der differentiellen Dopplerspektroskopie gewahnistne préazise in situ Wellenlan-
genkalibrierung des Systems und damit der RotationsmesBaigr missen die gegen-
Uberliegenden Beobachtungskandle optimal aufeinandgerfusein. Zu diesem Zweck
wurde in dieser Arbeit die radiale Kalibrierung mit Hilferdeigenen Emission des Dia-
gnostikstrahls umgesetzt, wodurch diese Kalibrierundpbb&agig von einer Vakuumun-
terbrechung des TEXTOR-Gefal3es und folglich beliebig ofiderhol- und tberprifbar
wird.

Auf der Spektrometerseite wurde ein System aus einer thgitaildverstarkten CCD-

Kamera mit einem hochauflosenden Echelle-Spektrometd. i@inung aufgebaut und
in Betrieb genommen. Mit einer Dispersion voi®®@nnm/mm und einer Bandbreite von
0.87nm kann das System prinzipiell Rotationsgeschwindigkeifs herunter zt-100 ny's

und lonentemperaturen bis 3 keV erfassen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Bedingt durch die Intensitat des Ladungsaustauschsigrfatslerten die ersten Messun-
gen eine zeitliche Integration von mindestens 1s. Unter &esitihtigung aller Mel3fehler
kann die poloidalen Rotation atf(1-2) km/s genau bestimmt werden.

Die durchgefiihrten Messungen bestehen zunachst aus den Blsssungen eines ra-
dialen Rotationsprofils in einem ohmschen Plasma tberhagbthe durch aktive La-
dungsaustauschspektroskopie gewonnen und damit lakaélsnd. Der Kohlenstoff ro-
tiert im eingeschlossenen Volumen mit maximal SAeniberwiegend in counter-Richtung,
das bedeutet entgegen der Richtung des poloidalen Magiesfel
Der Verlauf des gemessenen Profils wird nur im Plasmainnemreinem neoklassischen
Zweiflissigkeitsmodell wiedergegeben. Dieses beruhtiaaf &opplung der Kohlenstoff-
an die Deuteriumbewegung des Plasmahintergrundes duie 8hd enthalt eine Reihe
von Annahmen und Vereinfachungen tber die Wechselwirkiiigliche Ursachen fir
die Abweichungen am Plasmarand sind nicht bertcksichbgrapfung durch Ladungs-
austausch mit thermischen Neutralteilchen sowie anomesleositéat. Die Abweichung
am Plasmarand kann auch von der ungenauen analytischeunligstmg der Rotation in
genau dem hier vorliegenden Sté3igkeitsbereich herriihren
Die Auswertung des radialen elektrischen Feldgs,aus den gemessenen Profilen mit
Hilfe der radialen Kraftgleichung fur ©-lonen ergibt, daR der Druckgradient kaum
einen Beitrag z\E, leistet, sodaf} poloidale Rotation und radiales elektrsé¢tedd sehr
eng miteinander verbunden sind. Die Richtung des elekeis¢feldes am Plasmarand
nach innen stimmt mit der neoklassischen Richtung Ubereim tiBfe Reichweite des
negativen Feldes ins Plasma hinein sowie eine stark pesthkursion lassen sich aller-
dings nicht erklaren. Hierzu miussen weitere systematistdssungen Aufschlul3 geben.

Mit dem neuen Beobachtungssystem wurde der Einflul3 von Esigoding auf die po-
loidale Plasmarotation untersucht. Die Ergodisierungiwon einem magnetischen Stor-
feld des Dynamischen Ergodischen Divertors hervorgeruden als neues Experiment
zur Untersuchung der Teilchen- und Warmeauskopplung an TEXdient. Das magne-
tische Stoérfeld erzeugt auf resonante Weise im urspriimgiiegeschlossenen Plasma ein
offenes ergodisches System aus einer laminaren Region doellen Storspulen, in der
das Nahfeld die Feldlinien auf die Wand fuhrt, und einer digchen Region, in der die
Feldlinien das gesamte Volumen durchsetzen und Uber diadaenRegion Kontakt zur
Wand herstellen.

Unter dem Einfluld statischer Ergodisierung wechselt dinekerhalb der letzten ge-
schlossenen Flu3flache die Rotation von der urspriinglicbenter- in die co-Richtung.
Nach Berechnungen der Magnetfeldtopologie bildet sich asedi Stelle der ungefahr
3cm breite ergodische Bereich aus. Auch das radiale elek&ifeld, welches wieder
aus den gemessenen Kohlenstoffprofilen rekonstruiert, winal hier positiver und an-
dert sich um ungefahkE; = +10kV/m. Eine selbstkonsistente Berechnung des radialen
elektrischen Feldes, welches von der betrachteten Teisdree unabhangig sein muf3,
aus den Bewegungsgleichungen de=uteriunhintergrundes stimmt mit dem gemesse-
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nen Wert Uberein. Das Anwachsen des radialen elektriscakele$in die positive Rich-
tung spricht fur eine Erhéhung des Transports nach aul3esiedar im Bereich offener
Feldlinien in der Hauptsache von Elektronen entlang desndigldes getragen wird.
Dieser Elektronenstrom wird zur Wahrung der Quasineti#talon einem gleichgerichte-
ten lonenstrom kompensiert. Trotz des verschwindendear@ssroms kommt es durch
die gestorte Magnetfeldtopologie zu eiper B-Kraft in poloidaler Richtung, die von der
radialen Projektion dieses Elektronenstroms abhangtBBrechnung dieses Stroms aus
den Deuteriumgleichungen ergibt einen Wert von (23-2/9)15\ Die damit verbundene
lokale Kraft auf das Plasma von (27-35) N wird fir die beohatshBeschleunigung des
Plasmas verantwortlich gemacht.

Messungen mittels passiver Spektroskopie an-@nen, die im ergodischen Bereich lo-
kalisiert sind, zeigen, dal? die Rotation stetig mit der Stélds Storfeldes in co-Richtung
anwachst.

Eine besondere Eigenschaft des Dynamischen Ergodischend@s besteht darin, das
magnetische Storfeld bei Frequenzen-hi0kHz in beide poloidalen Richtungen — co
und counter — rotieren zu lassen. An der passivéh-BEmission fanden auch die Unter-
suchungen in diesem dynamischen Betrieb-bg&kHz statt. In allen Fallen nimmt die
Plasmarotation wie im statischen Fall linear mit der Stdd#irke in co-Richtung zu. Die
Zunahme ist geringfligig schwacher, wenn das Storfeld sielle®-Richtung rotiert. Dies
lant sich auf das Ausbleiben von magnetischen Moden zuitickh, die einen Einflufd
auf den Grad der Ergodisierung haben.

Wirde eine Beschleunigung des Plasmas durch die Wechsehgirkan Abschirmstro-
men mit dem rotierenden Storfeld dominieren, muf3te der ridakéed in der Rotations-
anderung genau umgekehrt und ausgepragter stattfindeBelachtung spricht gegen
diesen Mechanismus. Wie die Ergebnisse aus dem statisclelBaeigen, fuhrt bereits
der Ergodisierungsstrom alleine zu der beobachteten Andester Plasmarotation.

Ausblick

Die bislang angewendeten Frequenzen in den Experimentandgnamischen Betrieb
haben die prinzipiellen Mdglichkeiten des Betriebs #i50 kHz noch nicht voll ausge-
schopft. Ein erweitertes Modell zur Wirkung des Dynamistlggodischen Divertors
schlagt die elektronendiamagnetische Driftfrequenz s &renze vor, oberhalb derer
sich erst die Frequenz und die Drehrichtung des Stérfeldedia Beschleunigung des
Plasmas auswirken. Somit kbnnen weitere Experimente lred Frequenzen zu einer
Uberpriifung dieser These beitragen.

Die poloidale Beschleunigung des Plasma durchj didB-Kraft des Ergodisierungs-
stroms hangt von der Richtung des toroidalen MagnetfeldeExgierimente mit inver-
tiertem Magnetfeld bieten daher eine effektive Mdogliclhkaen in dieser Arbeit gefunde-
nen Mechanismus noch genauer zu untersuchen. Auch im dgclaem Betrieb liel3e sich
mit dieser Methode der wirksame Mechanismus der Plasmaleesegung noch sicherer
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7. Zusammenfassung und Ausblick

identifizieren.

Eine hohere Intensitat des Ladungsaustauschsignals kar#edauflosung der Pro-
filmessungen erhéhen und die Mel3unsicherheiten weiteziex@dm. Der geplante Aus-
tausch der Hochfrequenzionenquelle des Diagnostikstigdgien eine Bogenquelle 1af3t
einen Anstieg der vollen Energiekomponente um ca. 20 % ¢éewafm Beobachtungssy-
stem ist der groRte Intensitatsverlust durch das niedrifieu@gsverhaltnis des Spektro-
meters gegeben. Eine bessere Anpassung von SpektrométEmkopplung des Lichts
kann durch die Verwendung einer niedrigeren Spektromegarweite erreicht werden.

Die Messung der toroidalen Rotation am Heizstrahl reichtnsmR = 2.05m. Die
Einrichtung einer toroidalen Beobachtung des Diagnostkéd konnte diese Licke zum
Plasmarand schlief3en. Zusammen mit der Messung der pleloiBatation wirde damit
eine vollstandige Erfassung der Plasmarotation an eineste®yermaoglicht.
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A. Berechnung des g-Profils und
Bo

Dasg-Profil kann ndherungsweise beschrieben werden durch:

2
q= Gtor(r'y) =a (E) : 1—(1- (%)2)3

mit den FluRR3flachenkoordinatew, Sicherheitsfaktor am Rarmg, und kleinem Plasma-
radiusa (siehe unten). In einem Tokamak mit grolRem Aspektverrgiltne TEXTOR
(f—j ~ 3.8) ergibt sich dann nach [3] das poloidale Magnetfeld

rg(R) By(R)
Ro q(ry(R)

Bo(R) = (A1)

A.1l. Rekonstruktion von g, Ry und a [64]

Benotigte TEXTOR-Signale

dhi horizontale Lage [V] star/dhi

Bp poloidales Beta tpd/betap
lp  Plasmastrom [A] star/curr
B; Toroidalfeld [T] star/bt

Position der magnetischen Achse
Ro = 1.772+ 1.1(dhi— 4) /100— 0.0243,
Kleiner Radius
a=Min[Ry— (1.75—-0.477) , 0.463+ (1.75— Ro)]
Mit dem zylindrischen Sicherheitsfaktor am Rand

G — 2ma’B,,
a,zyl = IJO|pRO
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A. Berechnung deg-Profils undBg

und den Korrekturtermen zur Berlcksichtigung toroidaldelge 4. Ordnung

A=pB,+06-1
ay=A2+21+3
ar=A*+2A3+3)1%4+4X +5
_q .80 3 A
c=1+ 2(R0> +8a4(Ro)

ergibt sich der Sicherheitsfaktor

Oa = Yator = Qa,zyl *C

A.2. FluRflachen-Koordinaten ry

Wegen des kreisformigen Plasmaquerschnittes an TEXTORiEfRRdie Shafranov-Ver-
schiebung zwischen den Koordinatgp der FluRflachen und den rein geometrischen,
R— Ry parabolisch anndhern:

R—Ro—ry =Ag (1— (%")Z)

Mit Ag = 1073(23+60.78p) [65] und k= 2%0 ergeben sich die FluRflachenkoordinaten
am OrtR

ry = Min [a-(k-i-\/kZ— R_RO+1) , a-(k—\/k2— R_R0_|_1)}
TAYy JAYy)
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