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Kurzfassung

Auf dem Weg, die kontrollierte Kernfusion als Energiequelle verfiighar zu machen, ist die Optimierung
der vorhandenen Konzepte zum magnetischen Einschluss von Hochtemperaturplasmen und zur Steue-
rung der Wandbelastung von grundlegender Bedeutung.

Ein neues Konzept ist die gezielte Modifikation des Transportes in der Plasmarandschicht durch
externe magnetische Storfelder - es entstehen stochastische Plasmen. Mit den empirischen Befunden
aus neueren Experimenten mit Storfeldern ertffnet sich ein neues Forschungsfeld mit interessanten
Moglichkeiten. Insbesondere kénnen bestimmte unerwiinschte Randschichtinstabilitdten, FLMs genannt,
mittels stochastisierter Randschichten unterdriickt werden. Hierdurch konnten die extremen Spitzenbe-
lastungen der Wand vermieden werden, verbunden mit einer erheblichen Lebensdauerverlingerung der
Wandkomponenten. Das Versténdniss der zu Grunde liegenden Mechanismen ist von grundsétzlichem
Interesse fiir den Einsatz an zukiinftigen Fusionsexperimenten wie ITER.

Fiir eine detaillierte Untersuchung der Plasmastruktur und der Transportcharakteristika einer sto-
chastisierten Randschicht wurde am Tokamak TEXTOR der Dynamische Ergodische Divertor (DED)
aufgebaut, mit dem verschieden ausgeprégte, externe Storfelder statisch und dynamisch erzeugt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, erstmals experimentell die radiale und poloidale Struktur der durch das
DED-Storfeld stochastisierten Plasmarandschicht zu untersuchen und deren Transportcharakteristika
zu analysieren.

Hierzu wurden rdumlich hochaufgeltste, radiale Profile der Elektronendichte n, und -temperatur T,
mittels Strahlemissions-Spektroskopie an thermischem Helium auf der Hoch- und der Niederfeldseite
von TEXTOR gemessen. Diese Messmethode erlaubt die Bestimmung von n, und 7, aus der Messung
der Emissionsprofile von drei ausgewéhlten Helium Linien. Zum routineméfiigen Einsatz musste eine
umfangreiche Optimierung durchgefithrt werden: Grundlegend fiir die Genauigkeit der Methode ist die
spektral saubere Extraktion der Emissionsprofile. Hierfiir wurden geeignete Kalibrationsmethoden fiir
die Detektoren entwickelt und fiir die Hochfeldseite ein Auswertealgorithmus implementiert, der die
Trennung vom starken Kohlenstoffuntergrund an dieser Messposition ermdoglicht. Zur Auswertung der
Linienintensitdten kommt ein Stofl-Strahlungsmodell zur Berechnung der Hel- Besetzungsdichten zum
Finsatz. Dieses wurde zur Ableitung eines Messfehlers beurteilt und erstmals die Messunsicherheit bei
der Linienintensitdtsmessung mit dem Modell fortgepflanzt. Ergénzend wurde die Teilchenflussvertei-
lung auf und vor dem DED-Target mit spektroskopisch gefilterten CCD-Kameras bestimmt.

Mit diesen diagnostischen Methoden konnte erstmals experimentell nachgewiesen werden, dass sich
durch das externe Storfeld des DED eine helikale, ergodische, multipolare Divertorstruktur auspragt.

In dieser kénnen drei Bereiche mit deutlich unterschiedlicher magnetischer Topologie und verschie-
denem Transportverhalten identifiziert werden. Die Analyse der Transportcharakteristik basiert da-
bei auf der Bestimmung der Gradienten der n.- und T.-Profile und den abgeleiteten Teilchen- und
Warmefliissen. Es wurde gezeigt, dass es ausgedehnte Bereiche mit Feldlinien mit kurzer Verbindungslén-
ge, die laminaren Flussréhren, gibt und die sie umschlieBenden Bereiche mit grofien Verbindungsléngen,
die wegen ihrer fingerartigen Strukturen als ergodische Finger bezeichnet werden. Entlang der lamina-
ren Feldlinien dominiert der parallele Transport. Dieser fithrt Teilchen und Energie auf das DED-Target
ab. Folglich sind n. und T, innerhalb dieser Flussréhren reduziert. In den angrenzenden ergodischen
Bereichen zeigt das Plasma hohere n, und T, Werte. Diese Bereiche stellen ein wichtiges Quellgebiet fiir
die Flussrohren dar, die im wesentlichen iiber einen erhchten radialen Teilchen- und Wéarmetransport
gefiillt werden. Auf dem Target prigen die Flussrohren und die ergodischen Finger eine Struktur aus
helikal umlaufenden Streifen im Teilchenfluss und in der Wérmebelastung aus. Die einzelnen Streifen
werden getrennt durch Regionen ohne direkte Feldlinienverbindung mit der Randschicht, die Private
Fluz Regions. Sie sind durch niedrige Teilchenfliisse und damit geringe n. und 7, Werte gekennzeichnet.

Diese experimentellen Befunde liefern nun eine gute Ausgangsbasis fiir die Validierung und Weiter-
entwicklung dreidimensionaler Transportcodes, fiir die es neben dem Tokamak auch wichtige Anwendun-
gen in der komplexen Randschicht von Stellaratoren gibt. Ein erster Vergleich mit dem Fliissigkeitscode
EMC3/EIRENE trigt zu dieser Entwicklung bei. So konnte unter Anpassung der Randbedingungen an
die experimentell bestimmten Randschichtparameter die nachgewiesene Wirkungsweise der laminaren
und ergodischen Feldlinien reproduziert werden. Die Ausprigung der Magnetfeldtopologie in der Plas-
mastruktur hingt von den senkrechten Transportkoeffizienten D und x| wesentlich ab. Ausgehend von
den experimentell bestimmten Werten D; = 1,4 m~2s~! und x, = 4,1 m~2s~! konnte durch deren
Variation in der Modellierung dieses experimentell nachgewiesene Verhalten reproduziert werden.
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1 Einfiihrung

Bei der Entwicklung einer zukiinftigen, grundlastfahigen Energiequelle stellt die kontrol-
lierte Kernfusion eine mogliche Option [1] dar. Insbesondere die unbegrenzte Verfiigharkeit
der benotigten Rohstoffe und deren weltweite Gleichverteilung machen diese Methode der
Energiegewinnung, bei der kein Kohlendioxid in die Atmosphéire abgegeben wird, zum
Gegenstand intensiver Forschungen.

Der Energiegewinn bei der Kernfusion resultiert aus der freiwerdenden Bindungsenergie
bei Verschmelzung leichter Atomkerne mit einer Massenzahl A < 56 [2]. Der Prozess

D+T— He+n+ 17,6 MeV (1.1)

bei dem die Wasserstoffisotope Deuterium D und Tritium 7 zu einem Heliumkern und
einem Neutron unter Abgabe von 17,6 MeV Bindungsenergie verschmelzen, ist am ver-
gleichsweise einfachsten zu realisieren, da bei vorgegebenem Druck des Fusionssystems die
Fusionsleistungsdichte bei einer Temperatur® von 10— 30 kel sein Maximum hat und die-
ses um eine Grofenordnung iiber alternativen Reaktionen anderer leichter Fusionspartner
liegt ([3], S.1 ff).

Um mit diesem Prozess durch Kernfusion Energie gewinnen zu kénnen, muss ein ther-
monukleares System erzeugt werden, in welchem die Fusionspartner bei geniigend hohen
Temperaturen und Dichten fiir eine ausreichende Zeit eingeschlossen werden. Diese Be-
dingung wird quantifiziert mit dem Tripelprodukt

nTrg>5x 10" keV sm™ (1.2)

aus Dichte n, Temperatur 7" und der Energieeinschlusszeit 7z = W/ Py, wobei W die ge-
samte im Plasma enthaltene Energie ist und Py die zugefiihrte Heizleistung ([4], S.8-15).
Dieses thermonukleare System brennt selbsténdig, wenn alle Energieverluste durch die
Energie E, der erzeugten a-Teilchen (Helium Atome) im Plasma ausgeglichen werden.
Aus einer Bilanz von Py und E, kann man als Kriterium fiir ein solches Fusionsplasma
Ungleichung 1.2 ableiten. Bei einer Energieeinschlusszeit 75 ~ 2 s und Temperaturen von
T ~ 10—30 keV liegen in diesem thermonuklearen System Dichten von n ~ 10%° m =2 vor.
Das D-T Gasgemisch ist in diesem Zustand vollstdndig ionisiert, man sprich von einem

thermonuklearen Plasma.

Die Realisierung eines stationdren D-T Plasmas, welches unter diesen Bedingungen ein-
geschlossen wird, ist das angestrebte Ziel der international organisierten Fusionsgemein-
schaft. Das derzeit verheiflungsvollste Konzept zum Einschluss dieses Plasmas ist das
TOKAMAK-Prinzip [4, 5|. Hierbei wird das Plasma in einem torusformigen Vakuum-
gefaB mit einem Magnetfeld eingeschlossen, das aus der Uberlagerung eines durch den
Plasmastrom induzierten poloidalen Magnetfeldes und eines extern erzeugten, toroidalen

'Man gibt die Temperaturen in der Plasmaphysik in Energieeinheiten [eV] an. Es gilt 1eV=11600K.



1 FEinfiihrung

Feldes entsteht. Das einschlieBende magnetische Gleichgewichtsfeld besteht aus ineinan-
der geschachtelten Flussflichen, die aufgespannt werden durch die helikal umlaufenden
magnetischen Feldlinien. An diese sind die Ionen und Elektronen im Plasma in erster
Néherung durch die Lorentzkraft gebunden. Auch der néchste Schritt auf dem Weg zu
einem kommerziellen Fusionskraftwerk, der International Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER), arbeitet nach dem TOKAMAK-Prinzip [6]. Mit ITER soll es erstmals
gelingen mittels Kernfusion fiir Entladungsdauern von mindestens acht Minuten eine si-
gnifikante Energieverstirkung ¢Q > 10 erreichen. Hierunter versteht man das Verhéltniss
aus der nutzbaren Fusionsleistung P; und der zugefiithrten Heizleistung Pp. Fiir ein Fu-
sionskraftwerk wird eine endliche Energieverstarkung im Bereich 10 < @ < 50 angestrebt.

Am derzeit fithrenden Tokamak Experiment, dem Joint European Torus (JET), wurde
bereits 1997 mit dem FErreichen von ) = 1 demonstriert, dass die Energiegewinnung
mittels Kernfusion prinzipiell realisierbar ist. Auf dem Weg zu einem auf technischem
Mafistab funktionierenden Fusionsreaktor besteht die grofite Herausforderung darin, die
Wechselwirkungszone des Plasmas mit der Wand vom eingeschlossenen Plasmavolumen
effizient zu entkoppeln und dabei die notwendige Abfuhr von Teilchen und Energie zu
kontrollieren. Man sieht sich dem Problem gegeniibergestellt, einerseits den Energie- und
Teilcheneinschluss fiir die Fusionsreaktionen aufrecht zu erhalten, andererseits aber sowohl
das Helium als entstehendes Fusionsprodukt abzufiihren als auch die mit dieser Teilchen-
auskopplung verbundenen Warmefliisse zu handhaben. Eine Deposition von Teilchen- und
Energie auf den umgebenden Winden ist also unvermeidbar und unverzichtbar. Die damit
verbundenen Prozesse bei der Wechselwirkung des Plasmas mit der Wand beeinflussen
zum einen mafgeblich die Lebensdauer der verwendeten Materialien und bestimmen da-
mit die Wirtschaftlichkeit der Energiegewinnung durch Kernfusion. Zum anderen beein-
flussen durch die Plasma Wand Wechselwirkung (PWW) freigesetzte Verunreinigungen
die Stabilitdt und die Leistungsmerkmale des Plasmas. Die Prozesse der PWW stellen da-
her zentrale Fragestellungen fiir die technische Realisierbarkeit der Kernfusion dar [7, 8.
Mit dem in dieser Arbeit behandelten Thema wird ein Beitrag zur Verbesserung der
Entkopplung des Bereiches der PWW vom eingeschlossenen Plasmavolumen und der ge-
nerellen Kontrolle der Teilchen- und Energieabfuhr geleistet. Es wird ein neues Konzept
zur Optimierung existierender Einschlusskonzepte grundlegend untersucht.

Die Begrenzung des eingeschlossenen Plasmavolumens erfolgt bei den heutigen Tokamak
Experimenten durch geeignete Wandelemente, welche in den Randbereich des Plasmas
eingebracht werden und dort die magnetischen Feldlinien aufbrechen. Es entsteht ein Be-
reich offener magnetischer Feldlinien, die sogenannte Abschdlschicht (Scrape Off Layer
(SOL)). Die in die SOL eintretenden Teilchen diffundieren radial mit kleinen Geschwin-
digkeiten, wahrend sie aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie und der freien Beweg-
lichkeit entlang der Feldlinien mit hohen Geschwindigkeiten zu den begrenzenden Wan-
delementen strémen. Die Dicke der Randschicht ist somit gering und die Deposition von
Teilchen und Energie erfolgt auf kleinen Flachen. Dadurch kommt es zu einer lokal hohen
Wirmebelastung, was zur Freisetzung und im Falle einer Uberbelastung zur Beschédigung
des Wandmaterials fithren kann. Dringen die so freigesetzten Verunreinigungen in das
Plasma ein, so strahlen sie Energie ab und verringern damit den Energieeinschluss. Die
Reduktion der lokalen Wéarmebelastung der begrenzenden Wandelemente ist also eine
offene Fragestellung fiir ein Fusionskraftwerk mit hoher Verfiigharkeit und langer Lebens-



dauer der Komponenten [5]. Gleichzeitig miissen die freigesetzten Verunreinigungen am
Eindringen in das eingeschlossene Plasmavolumen gehindert werden, man will ein effizi-
entes Screening erreichen.

Unter diesen Pramissen existieren zur Auskopplung von Teilchen und Energie aus magne-
tisch eingeschlossenen Hochtemperaturplasmen heute zwei Konzepte: Zum einen werden
massive Festkorper, sogenannte Limiter aus geeigneten Materialien an das Plasma heran-
gebracht [7]. Die Magnetfeldlinien enden am Limiter, der so die Position der SOL festlegt,
denn er begrenzt das eingeschlossene Volumen mit intakten Flussflichen. Zum anderen
existiert das Konzept des poloidalen, axialsymmetrischen Divertors [7, 9]. Hierbei wer-
den die magnetischen Flussflichen aufgebrochen, indem ein zusétzliches Magnetfeld im
duBeren Bereich des Plasmas das magnetische Gleichgewicht stort und zu einer wohldefi-
nierten Ablenkung der Feldlinien fithrt. Diese enden auf den Target Platten, die in einer
zum Hauptplasma hin begrenzten Kammer sitzen. Mit dieser Art der Plasmabegrenzung
ist es gelungen ein verbessertes Finschlussszenario zu erreichen, die sogenannte High Con-
finement Mode (H-Mode), bei der eine Transportbarriere im Randbereich des Plasmas den
Energie- und Teilcheneinschluss verbessert[10].

In beiden dieser géngigen Konzepte zur Festlegung der Plasmarandschicht, kommt es zur
angesprochenen lokalisierten Wéarmebelastung der begrenzenden Wandelemente. In H-
Mode Entladungen eines Divertor-Tokamaks kommt es durch Instabilitdten in der Rand-
schicht, sogenannten Edge Localised Modes (ELMs), zusétzlich zu einem gepulsten Trans-
port von Energie und Teilchen. Dies fiihrt zu einer zusétzlichen Belastung der Wand,
verbunden mit erhohter Freisetzung von Wandmaterialien [11, 12] und einer Verringe-
rung der Lebensdauer der Wandelemente.

Zur Optimierung der Eigenschaften hinsichtlich der Verteilung der Warmebelastung und
des Findringens von Verunreinigungen werden alternative Divertorkonzepte untersucht.
Mit dem Konzept des ergodischen Divertors induziert man durch ein &dufleres Storfeld
eine Stochastisierung des magnetischen Gleichgewichtes in einem wohl lokalisierten, auf
den Randbereich des Plasmas begrenzten Bereich. Die magnetischen Flussflichen wer-
den in dieser Region aufgebrochen und teilweise vollstéindig aufgelost. Jede Feldlinie in
dieser Region kann jedem Punkt in der poloidal-radialen Ebene beliebig nahe kommen.
Das bezeichnet man als ergodisiertes System. Mittels einer solchen stochastisierten Plas-
marandschicht will man die Auskopplung von Teilchen und Energie so steuern, dass die
Wiérme- und Teilchenfliisse auf einen moglichst groflen Bereich der begrenzenden Elemen-
te verteilt werden und gleichzeitig die Penetration der freigesetzten Verunreinigungen in
das Kernplasma erschwert wird.

Eine erweiterte Einsatzmoglichkeit haben neueste experimentelle Ergebnisse des amerika-
nischen Tokamak Experimentes DIII-D eroffnet: Hier wurde gezeigt, dass mit einer durch
externe magnetische Storfelder stochastisierten Randschicht ELMs unterdriickt werden
kénnen [13] und damit der gepulste Auswurf von Teilchen und Energie mit den entspre-
chend kurzzeitigen, hohen Wandbelastungen gestoppt werden kann. Der Einbau entspre-
chender Storspulen an JET und in die ITER-Planung wird derzeit diskutiert. Inwiefern
die notwendige Verbesserung der Steuerung der Auskopplung von Teilchen und Energie
durch eine stochastisierte Randschicht fiir diese zukiinftigen Experimente gelingt, héngt
ab vom Verstédndniss der magnetischen Topologie und der Mechanismen, die den Trans-
port in dieser bestimmen.



1 FEinfiihrung

Erste umfangreiche Experimente mit durch externe Storfelder stochastisierten Rand-
schichten an Tore Supra [14] und TEXT [15] haben gezeigt, dass sich auf diesem Weg
die Auskopplung von Teilchen und Energie gezielt beeinflussen lédsst. An den begrenzen-
den Wandelementen duflert sich das aufgepriagte Storfeld durch eine Umverteilung des
Teilchen- und Warmeflusses. Die resultierenden Abdriicke auf den Targetplatten vor den
externen Storfeldspulen korrelieren mit der Geometrie der Spulen und der des induzierten
Storfeldes. Vergleiche der Warmedeposition mit Berechnungen der Magnetfeldtopologie
haben gezeigt, dass im ergodisierten Magnetfeld eine Region existiert, in der die Feldli-
nien mit kurzen Verbindungsléingen L. auf die Wand treffen. In dieser Region dominiert
der parallele Transport entlang der Feldlinien zum Auftreffpunkt am Target [16], man
bezeichnet sie als laminare Feldlinien und die von ihnen ausgefiillten Bereiche als lami-
nare Zone. Die Struktur und die Transportcharakteristika in der laminaren Zone wird
bestimmt durch die Verbindungslédnge der Feldlinien und deren radiales Verhalten.
SchwerpunktméafBig wurde in diesen Experimenten der Einfluss der sich einstellenden brei-
ten ergodischen Zone auf den radialen Transport studiert. Experimentell konnte man ab-
geflachte Profile der Elektronentemperatur 7, in der ergodischen Schicht nachweisen. Das
wurde durch eine Erhohung des radialen Transportes in dieser ergodischen Zone erklért
[17], verursacht durch den diffusiven Charakter der ergodischen Feldlinien.

Der an TEXTOR installierte Dynamische Ergodische Divertor (DED) ist ein neues, fle-
xibles Experiment zur detaillierten Untersuchung der Plasmastruktur und der Trans-
portcharakteristika in einer stochastisierten Plasmarandschicht. Er besteht aus 16 an
der Hochfeldseite des TEXTOR Geféfles helikal umlaufender Storfeldspulen. Sie sind
iiberdeckt mit Schutzkacheln aus Graphit.

Der DED schlieft sich konzeptionell an die Fragestellungen an, die mit dem ergodischen
Divertor an Tore Supra aufgeworfen wurden [18]. Neu ist insbesonders der dynamische
Charakter des DED, der eine Rotation des Storfeldes mit bis zu 10 kH z erlaubt und da-
mit eine Verteilung der durch die laminare Zone lokalisierten Warmelast auf dem Target
moglich macht. Uber die unterschiedliche Beschaltung der DED-Spulen kénnen verschie-
dene m/n Basismoden Konfigurationen aus poloidalen (m) und toroidalen (n) Modenzah-
len realisiert werden. Diese stellen Storfelder verschiedener Multipolordnung dar, womit
die Eindringtiefe und die Ankopplung an das magnetische Gleichgewicht verdndert und
so die Einflussnahme auf das Plasma variiert werden kann.

Im Vorfeld der experimentellen Kampagnen mit dem DED wurde die von ihm induzier-
te Magnetfeldtopologie untersucht: Die aufgeprigte komplexe Magnetfeldtopologie be-
steht zum einen aus ausgedehnten Bereichen von laminaren Feldlinien, den sogenannten
laminaren Flussrohren. Diese sind umgeben von Feldlinien mit ergodischem Charakter
[19, 20|, die in fingerartigen Strukturen nach auflen reichen und so die poloidale Sym-
metrie der ergodischen Randschicht aufbrechen. Theoretische Voruntersuchungen haben
gezeigt, dass diese ergodischen Bereiche durch erhchten diffusiven Transport gekennzeich-
net sind, wihrend in den laminaren Flussrohren der Effekt des Transportes parallel zu
den Feldlinien dominiert [19, 21| und diese damit als Abschélschicht in der induzierten
Divertorstruktur fungieren. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an und erweitert
die Ergebnisse der Experimente mit dem ergodischen Divertor an Tore Supra durch die
detaillierte Analyse der Eigenschaften der laminaren Zone in der durch den DED indu-
zierten Magnetfeldtopologie.



Ziel dieser Arbeit ist es, erstmals experimentell die Plasmastruktur in dieser laminaren Zo-
ne der vom DED induzierten, stochastisierten Plasmarandschicht in radiale und poloidale
Richtung detailliert zu untersuchen. Darauf aufbauend soll das Transportverhalten in den
verschiedenen Bereichen dieser Zone charakterisiert werden, um so zu beurteilen, wie der
Transport von Teilchen und Energie zum DED-Target zu Stande kommt. Dazu werden
die Messergebnisse aus den ersten Kampagnen in m/n = 12/4 Basismoden Konfigurati-
on betrachtet und diese mit Berechnungen der Magnetfeldtopologie und den Ergebnissen
dreidimensionaler Modellierungen der stochastisierten Randschicht verglichen und einge-
ordnet.

Fiir diese Untersuchungen miissen Diagnostiken zur Verfiigung stehen, welche die notige
Ortsauflosung in radiale und poloidale Richtung aufweisen, um die kleinskaligen Struk-
turen zwischen 5 — 100 mm auflosen zu konnen. Zur Messung von Elektronentemperatur
T. und Elektronendichte n, wird Strahl-Emissionsspektroskopie (BES) an thermischen
Atomstrahlen verwendet [22, 23, 24]. Mit dieser Methode kénnen n, und T, als charakte-
ristische Parameter im Randbereich eines Hochtemperaturplasmas gemessen werden und
sie eroffnet damit die Moglichkeit, die laminare Zone erstmals detailliert zu untersuchen.
Mit einem thermischen Lithiumstrahl wird ein radiales Profile der Elektronendichte n.(r)
gemessen. Durch BES an Helium werden gleichzeitig Profile der Elektronentemperatur
T.(r) und der Elektronendichte n.(r) bestimmt. Die Beobachtung beider Systeme erfiillt
mit einer radialen Ortsauflésung von 1,2mm den nétigen Anspruch zur Auflésung der
erwarteten Strukturen und zur Analyse von Transportvorgéngen. Diese Atomstrahldia-
gnostik steht jeweils in der Mittelebene sowohl an der Hochfeldseite als auch an der Nie-
derfeldseite des TEXTOR Geféfles zur Verfiigung. Die Analyse der laminaren Zone kann
somit aus Daten direkt vor dem DED-Target und auf der poloidal gegeniiberliegenden
Seite erfolgen. Ergénzend wird die Teilchenfluss- und Plasmaquellverteilung auf und vor
dem DED-Target mit spektroskopisch gefilterten CCD-Kameras untersucht.

Die in der vorliegenden Arbeit dargelegten Untersuchungen erfolgten begleitend zu den
ersten experimentellen Kampagnen mit dem DED und die Gliederung der Arbeit folgt
dem Vorgehen dieser explorativen Untersuchungen: Zunéchst werden in zwei Grundlagen-
kapiteln die fiir die spéatere Diskussion notwendigen Fakten eingefiihrt. In Kapitel 2 wird
das Tokamak Prinzip und die existenten Konzepte zur Plasmabegrenzung beschrieben.
Das Konzept des DED, die induzierte Magnetfeldtopologie und die Vorstellungen iiber
deren Einfluss auf das Transportverhalten werden in Kapitel 3 erldutert.

In Kapitel 4 werden anschliefend detailliert die diagnostischen Methoden, deren Lei-
stungsfahigkeit, sowie die im Rahmen der apparativen Verbesserungen erreichten Ergeb-
nisse dargelegt. Vor Beginn der Messungen wurde eine Optimierung der vorhandenen
Atomstrahldiagnostiken durchgefiihrt, mit dem Ziel diese fiir die Untersuchung der lami-
naren Zone grundlegenden Diagnostiken an TEXTOR routineméfig mit hoher Verfiighbarkeit
verwenden zu koénnen. Des weiteren wurde die Messunsicherheit bei der Bestimmung von
ne und 7T, mit der Helium Atomstrahldiagnostik beurteilt. Die besondere Herausforderung
liegt hier im nur abschétzbaren systematischen Fehler durch das zur Auswertung verwen-
dete Atommodell. Dieser wurde durch Vergleich mit einem unabhéngigen Atommodell
spezifiziert und in einem weiteren Schritt wurde der gesamte Messfehler unter Einbezug
des Fehlers bei der Linienintensitdtsmessung berechnet. Zusétzlich wurde der Einfluss der
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Messmethode auf die globalen und lokalen Plasmaparameter abgeschétzt und so die Aus-
sagekraft der Messergebnisse validiert.

Mit diesen optimierten diagnostischen Methoden wurde die Struktur der ergodisierten
Plasmarandschicht in mehreren Schritten systematisch untersucht: Zunéchst wurden die
Anderungen von n,(r) und T,(r) sowie des Teilchenflusses und der Plasmaquellverteilung
auf und vor dem DED-Target in Bezug gesetzt zur berechneten Topologie. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind beschrieben in Kapitel 5 und sie schliefen sich an, an erste
Validierungen der topologischen Rechnungen durch Infrarotaufnahmen [25]. Durch die
radiale Auflésung der verwendeten Diagnostiken konnte so erstmals die Plasmastruktur
in der laminaren Zone in radiale und poloidale Richtung im direkten Vergleich mit der
Magnetfeldtopologie untersucht werden.

Darauf aufbauend wird der Einfluss der Plasmaparameter, welche die resonante Ankopp-
lung des externen Storfeldes an das einschlieBende magnetische Gleichgewicht und somit
den Grad der Stochastisierung bestimmen, analysiert. Auf dieser Basis wird ein hinsicht-
lich der Plasmaposition und der Einstellung der Resonanzparameter optimiertes Szenario
definiert.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse von Rechnungen mit dem dreidimensionalen Monte-
Carlo Fliissigkeitscode EMCS3-EIRENE im Vergleich mit den experimentellen Ergebnis-
sen betrachtet. Dieser Code hat neben dem Einsatz zur Modellierung der stochastisierten
Randschicht an TEXTOR-DED auch wichtige Anwendungen in der komplexen Rand-
schicht von Stellaratoren und helikalen Einschlussprinzipien [26]. Er besteht aus dem
Fliissigkeitscode EMCS3 [27], der einen vereinfachten Satz von Fliissigkeitsgleichungen in
einem Rechengitter 16st, in das die gestérte Magnetfeldtopologie mit dem GOURDON
Code eingebaut ist. Der EMC3 Code ist iterativ gekoppelt an den Neutralteilchencode
FIRENE [28], mit dem die Impuls-, Energie- und Teilchenquellen und -senken durch die
Wechselwirkung mit den an der Wand freigesetzten Neutralen berechnet werden. Mit
diesem Paket kann das Verhalten des Plasmas in der ergodisierten Randschicht unter
Einbezug der PWW untersucht werden.

Ziel ist es zu vergleichen, inwiefern dieser Code die experimentell beobachtete Rand-
schichtstruktur reproduziert, und den Einfluss des radialen Transportes auf die Aus-
pragung dieser Struktur zu untersuchen. Das aus den n.(r) und T,(r) Profilen ableitbare
Abfallverhalten erméglicht dabei erstmals die experimentbezogene Festlegung der Rand-
bedingungen fiir diese Rechnungen.

Abschlielend wird in Kapitel 7 experimentell das Transportverhalten in den ergodischen
und laminaren Bereichen der stochastisierten Plasmarandschicht mit Hilfe der Gradienten
der gemessenen n, und 7, Profile charakterisiert. Es wird untersucht, inwieweit sich in
den beiden charakteristischen Regionen ein unterschiedliches Transportverhalten einstellt
und darauf aufbauend beurteilt, wie der Transport der in die Abschélschicht eintretenden
Teilchen- und Warmefliisse zum DED-Target zu Stande kommt.

Die Arbeit endet in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem

Ausblick.



2 Magnetischer Einschluss und
Konzepte zur Plasmabegrenzung

Um ein thermonukleares Plasma einzuschlieen, werden bei magnetischen Einschlussprin-
zipien die elektromagnetischen Eigenschaften des Plasmas als vollsténdig ionisiertes Gas
ausgenutzt. Die freien Ladungstriger im Plasma werden durch die Lorentzkraft an ein
von auflen angelegtes Magnetfeld gebunden.

Zur Erzeugung dieses einschliefenden Magnetfeldes gibt es zwei Konzepte: Beim Stellara-
tor wird es vollstandig durch die das Gefafi umgebenden Feldspulen erzeugt, das Plasma
selber triagt keine Feldkomponente bei. Dies ist grundsétzlich anders im Tokamak, bei
dem ein im Plasma induzierter Strom eine Komponente des einschlieenden Magnetfeldes
beitragt. Die Giite des erreichbaren Einschlusses, beurteilt anhand des erreichten Tripel-
produktes, ist beim Stellarator derzeit eine Gréfenordnung von den erreichten Werten in
den in dieser Hinsicht fithrenden Tokamaks entfernt. Bei dem Groflexperiment TEXTOR
(Torus Experiment for Technology Oriented Research), an dem diese Arbeit angefertigt
wurde, handelt es sich um einen Tokamak.

In Abschnitt 2.1 dieses Kapitels wird die Magnetfeldkonfiguration eines Tokamaks be-
schrieben und die fiir die Betrachtung resonanter Stérungen wichtigen Eigenschaften
aufgefithrt. In Abschnitt 2.2 werden die Prinzipien zur Auskopplung von Teilchen und
Energie in dieser Magnetfeldkonfiguration erldutert und stochastisierte Randschichten
eingeordnet. Abschlieflend wird in Abschnitt 2.3 TEXTOR als experimentelles Grofigerat
vorgestellt.

2.1 Die Magnetfeldkonfiguration im Tokamak

Das Tokamak Prinzip ist in verschiedenen Biichern wie zum Beispiel [4] ausfiihrlich be-
schrieben. In diesem Abschnitt werden die zur weiteren Diskussion im Rahmen des Dy-
namisch Ergodischen Divertors (DED) wichtigen Fakten eingefiithrt und erldutert.

Der Aufbau eines Tokamaks ist in Abbildung 2.1 dargestellt. In einer torusféormigen Vaku-
umkammer wird eine Gasentladung geziindet, deren ionisiertes Gas als Sekundéarwicklung
eines Transformators wirkt. Der Flusshub im zentralen Solenoiden des Transformatorjochs
induziert einen Strom im entstehenden Plasma. Das diesen Plasmastrom Ip umgebende,
poloidale Magnetfeld B, stellt die eine Komponente des einschlieBenden Magnetfeldes
dar. Die zweite Feldkomponete B, in toroidaler Richtung wird durch 16 Hauptfeldspulen
erzeugt, welche die Vakuumkammer umfassen. Zusétzlich wird ein positionierendes Ver-
tikalfeld B, angelegt, welches der durch die Torusanordnung verursachten, nach auflen
gerichteten Drift des Plasmas entgegenwirkt. Als Summe dieser Magnetfelder entsteht ein
magnetisches Gleichgewichtsfeld, welches, wie in Abbildung 2.2 gezeigt, aus ineinander
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Tokamaks

geschachtelten magnetischen Flussflichen besteht. Eine geeignete Grofle zur Beschrei-
bung dieser Flussflichen ist die magnetische Fluss-Funktion W. Diese ist definiert als

Einhiillende konstanten magnetischen Flusses durch eine poloidale Ebene und beschreibt
damit die in Abbildung 2.2 skizzierten Flussflachen ([4], S. 108 ff.).

Das so erzeugte Magnetfeld und das Plasma bilden ein Gleichgewicht, wenn alle druck-
getriebenen Krifte des Plasmas vom einschlieBenden Magnetfeld ausgeglichen werden,
somit vereinfacht gilt \/p = j x B.

Das Verhiltnis aus Plasmadruck und magnetischen Druck ist also eine grundlegende Gréfie
fiir den Einschluss im Tokamak. Man beschreibt es mit dem poloidalen Beta 3, nach

Jp-ds/[ds

= B2 /2p0

(2.1)

Darin ist dS ein poloidales Wegstiick entlang der magnetischen Flussfliche und p damit
der Plasmadruck innerhalb dieser Flussflache. B, bezeichnet das durch den innerhalb der
betrachteten Flussflache flieBenden Strom bestimmte Magnetfeld nach B, = pq- I p/l. Da-
bei ist [ = [ dS der poloidale Umfang der Flussfliche und Ip = [ jodS der Plasmastrom
innerhalb der Flussfldche.

Die Grole 3, bestimmt unter anderem die Position der magnetischen Flussflichen. Die
Zentren der ineinander geschachtelten Flussflachen sind im Tokamak nach auflen diffe-
rentiell, dass heiffit von Flussfliche zu Flussfliche verschieden stark, verschoben. Diese in
Abbildung 2.2 dargestellte Verschiebung heist Sha franov — Verschiebung A(r).



2.1 Die Magnetfeldkonfiguration im Tokamak

Die helikale Verwindung der Feldlinien auf den magnetischen Flussflichen wird beschrie-
ben durch den Sicherheitsfaktor q. Er ist definiert als toroidaler Feldlinienversatz Ap pro
poloidalen Umlauf: ¢ = Ap/27. Der Name Sicherheitsfaktor resultiert aus der Bedeutung
der Feldlinienverwindung fiir die Stabilitdt des Plasmas. Als Grenze hat sich ¢ > 2 am
Rand des Plasmas gezeigt.

Als Zusammenhang von q mit den Magnetfeldkomponenten ldsst sich fiir einen Tokamak
mit groflem Aspektverhdltniss A = R/a (a=kleiner Plasmaradius, R=groBer Radius) das
radiale Verhalten ¢(r) beschreiben durch

2mr? B,
r)=——7—. 2.2
Darin ist r der Radius, B; die toroidale Feldkomponente, I(r) das radiale Stromprofil und
R der grofle Radius des Tokamaks. Am Rand des Plasmas gilt mit r=a, wobei a der kleine

Radius des Plasmas ist, und /p als gesamtem Plasmastrom:
. 27Ta2Bt
,u()]pR '

Bei gegebenem Toroidalfeld B; bestimmt also der Plasmastrom Ip das g-Profil und den
Wert des Sicherheitsfaktors am Rand.

da (2.3)

Abbildung 2.2: Magnetisches Gleichgewicht im Tokamak: Ineinander geschachtelte ma-
gnetische Flussflichen und deren Verschiebung A(r) gegen das Zentrum der letzten ge-
schlossenen Flussfliche (LCFES), die Shafranov-Verschiebung (oben links)

Das Prinzip des DED zur Modifikation der Auskopplung von Teilchen und Energie aus
dem Plasma beruht auf der resonanten Storung der oben beschriebenen Flussfldchen. Die
Stéarke der Ankopplung und das Resonanzverhalten héngen direkt von der relativen Posi-
tion der resonanten magnetischen Flussflaichen zu den DED Spulen ab. Diese wird direkt
bestimmt von den oben eingefithrten Gréfien ¢(r), ¢, und Gyl
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Hinsichtlich des Resonanzverhaltens unterscheidet man zwei Klassen von magnetischen
Flussflichen anhand der auf ihnen umlaufenden Feldlinien: Eine rational Flussfliche liegt
vor, wenn die zugehorigen Feldlinien nach einer festen Anzahl m von toroidalen Umlaufen
wieder in sich selbst geschlossen ist, das heifit dabei eine feste Anzahl n an poloidalen
Umldufen gemacht hat. Dementsprechend haben diese Feldlinien mit ¢ = m/n rationale
q Werte.

Fiir das Verhalten gegeniiber externen Stérungen bedeutet das, dass rationale Feldlinien
mit kleinen m und n Werten oft an denselben Positionen im Plasma entlang kommen. Es
zeigt sich, dass diese niedrig rationalen Feldlinien durch kleine resonante Storfelder, das
heifit Storfelder mit korrespondierenden m und n Modenzahlen, abgelenkt werden kénnen.
Feldlinien mit irrationalen ¢ Werten (z.b. ¢ = ) sind nicht in sich selber geschlossen und
filllen damit die gesamte Flussfliche aus. Sie kommen weniger oft in den Bereich einer
ortsfesten externen Stérung und sind damit gegeniiber dieser stabil.

Die Behandlung derartiger stochastisierter Magnetfelder im Rahmen der Chaostheorie
zeigt, dass die resonante Storung der rationalen Flussflichen dominierend sein kann, ob-
wohl deren Anzahl im Verhéltnis zu der Anzahl der irrationalen Flussflichen klein ist
([29], S. 213 ff.). Die Stochastisierung des einschlieBenden Magnetfeldes erfolgt beim Kon-
zept des ergodischen Divertors iiber eben diese resonante Storung von Flussflachen mit
rationalen q-Werten im Randbereich des Plasmas.

2.2 Konzepte zur Auskopplung von Teilchen und Energie

Die Steuerung der Auskopplung von Teilchen und Energie aus einem Fusionsplasma ist
eine der zentralen Fragestellungen auf dem Weg zur technischen Realisierung der Kern-
fusion als Energiequelle. Ein Konzept zum Einschluss eines Fusionsplasmas muss dabei
folgende Anforderungen erfiillen: Die Belastung der direkten Kontaktflichen muss im
Rahmen der technischen Limits fiir diese Materialien bleiben. Diese diirfen weder durch
Uberhitzung beschidigt werden, noch darf es zu einer hohen Freisetzung des Materials
kommen. Das System zur Begrenzung des Plasmas muss das entstehende Helium sowie
Verunreinigungen sicher abfiihren kénnen. An den begrenzenden Wénden entstehende
Verunreinigungen diirfen nicht in das Plasma gelangen. Gleichzeitig muss das Konzept ei-
ne Befiillung mit neuem Brennstoff zulassen und geniigend hohe Energieeinschlusszeiten
zur Verfiigung stellen.

Um eine Begrenzung des Plasmas unter fusionsrelevanten Bedingungen zu erreichen und
gleichzeitig diesen Punkten Rechnung zu tragen, wurden die in Abbildung 2.3 dargestell-
ten Konzepte erprobt, wobei sich die Divertor Konfiguration als am verheifungsvollsten
herausgestellt hat. Beide abgebildeten Konzepte werden im Folgenden kurz beschrieben,
eine detaillierte Darstellung ist zu finden in [7].

2.2.1 Limiter

Abbildung 2.3(a) zeigt das Prinzip eines Limiter Tokamaks: Eine begrenzende Fliche aus
geeignetem Material, in der Regel Graphit, wird an das Plasma herangebracht und be-
stimmt so den Rand des eingeschlossenen Plasmavolumens.

Es ergeben sich damit zwei Bereiche im Limiter-Plasma: Das Kernplasma mit intakten
magnetischen Flussfliachen wird durch die Last Closed Fluz Surface LCFS (letzte geschlos-
sene Flussflache) von der Abschdlschicht (SOL) getrennt. In dieser enden die magnetischen
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Feldlinien auf dem Limiter und fiithren die in die Randschicht eintretenden Teilchen und
Energie dorthin ab. Hierdurch kommt es zu einer gerichteten Stromung von dem dem Li-
miter gegeniiberliegenden Punkt, dem sogenannten Staupunkt, zum Limiter hin. Die SOL
ist nur wenige Zentimeter breit, die Plasmaparameter zeigen in ihr einen exponentiellen
Abfall. Ein toroidal umlaufender Limiter begrenzt das Plasma also mit einer einfachen,
toroidal symmetrischen Randschichtgeometrie.

Beurteilt man dieses Konzept nach den oben aufgestellten Kriterien, so ist klar, dass
die Schwiche insbesondere bei der Trennung von Wandelement und Kernplasma liegt.
Der Limiter selbst definiert den Ubergang zwischen Kern- und Randplasma und an ihm
freigesetzte Neutrale mit entsprechenden Ionisationsldngen koénnen direkt in das einge-
schlossene Plasmavolumen gelangen.

JEingeschIossenes Plasma

Limiter

Private Flux

Divertor-Targetplatten

a.) Limiter Tokamak b.) Divertor Tokamak

Abbildung 2.3: Begrenzung des Plasmas im Limiter- und Divertor-Tokamak (siehe [30])

2.2.2 Poloidaler Divertor

Um den Fluss der freigesetzten Neutralteilchen effizienter vom Kernplasma zu entkoppeln,
wurde der Divertor-Tokamak entwickelt. Hierbei wird, wie in Abbildung 2.3(b) dargestellt,
in das Gefifl eine weitere toroidal umlaufende Spule eingefiithrt. Der in dieser Spule flie-
Bende Strom Ip;, induziert ein zuséatzliches Magnetfeld, mit dem das magnetische Gleich-
gewicht so gestort wird, dass die Feldlinien gezielt abgelenkt werden. Es entsteht ein
X-Punkt, an dem sich einschliefendes und divertierendes Feld ausgleichen. Die Feldlinien
treffen im weiter entfernten Divertorvolumen auf die Divertor-Targetplatten.

Damit wird eine rdumliche Trennung des Kernplasmas im Hauptraum vom Bereich des
Plasma-Wand Kontaktes erreicht. Neutrale, die an den Divertor-Prallplatten freigesetzt
werden, konnen nur erschwert bis ins Kernplasma gelangen. Die Unterteilung in ein Kern-
plasma und eine abschéilende Plasmarandschicht und die damit ermdoglichte Abfuhr von
Teilchen aus dem Hauptraum bleibt erhalten. Die Abschélschicht ist auch hier wenige
Zentimeter breit.
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Im Jahr 1982 entdeckte man im Experiment ASDEX, einem Divertor-Tokamak, ein ver-
bessertes Einschlussszenario, in dem der Energieeinschluss bei hohem [, verbessert ist.
Diese sogenannte H-Mode (high confinement mode) [10, 31] ist auch das Standardszenario
in ITER, der ebenfalls ein Divertor-Tokamak sein wird.

Verbunden mit der H-Mode kommt es zu Instabilitéiten in der Randschicht, den soge-
nannten Edge Localised Modes (ELMs). Diese tragen Energie und Teilchen radial nach
aufen und es kommt zu einer gepulsten Belastung des Targets und der Wandkompo-
nenten im Hauptraum des Plasmagefiafies, also auch auflerhalb des Divertorvolumens.
Dies hat zur Folge, dass auch dort Recycling von in der Wand eingelagertem Wasser-
stoff auftritt und Wandmaterial als Verunreinigungen freigesetzt werden. Diese kénnen
verhédltnisméfBig einfach durch die diinne Randschicht in das eingeschlossene Plasma ge-
langen. Das Abschirmen von Verunreinigungen in einem poloidalen Divertor, screening
genannt, funktioniert gut in der Divertorregion, wo Hauptplasma und die Wandelemente
durch ein privates Plasma und durch den X-Punkt getrennt sind. Im Hauptraum jedoch
kann die Randschicht das Zentrum nicht ausreichend gegen die von der Wand kommenden
Neutralen abschirmen [12].

Zusitzlich erfolgt durch die schmale Randschicht die Warmedeposition auf einer im Ver-
héltnis zur gesamten Wandfliche sehr kleinen Fldche des Targets. Starke lokale Wir-
mebelastungen und die damit verbundene erhohte Erosion von Wandmaterial stellen ein
Problem dar und die Verteilung der abflieBenden Warme ist in diesem Rahmen von grofier
Bedeutung.

Eine Verbesserung der Screening-Effizienz sowie eine Delokalisierung des Warmeflusses
sind also offene Fragestellungen im derzeit fithrenden magnetischen Einschlusskonzept,
dem poloidalen, axialsymmetrischen Divertor-Tokamak.

2.2.3 Ergodische Randschicht im Tokamak

Die Begrenzung des Plasmas und die Abfuhr von Energie und Teilchen mit einer reso-
nant gestorten, stochastisierten Randschicht ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Idee ist
es, einen moglichst kleinen Bereich des magnetischen Gleichgewichts in der Plasmarand-
schicht zu storen, ohne den Einschluss im Plasmazentrum zu verschlechtern.

Dazu erzeugt man eine externe Stérung mit Modenzahlen resonant zu denen rationaler
magnetischer Flussflichen, die im Randbereich des Plasmas liegen. Die Feldlinien dieser
Flussflichen formen dann magnetische Inseln und dort, wo diese mit steigender Storfeld-
amplitude iiberlappen, fiillen die Feldlinien das gesamte Volumen dieses Bereiches aus.
Sie kommen jedem Punkt in diesem Resonanzvolumen beliebig nahe. Das bezeichnet man
als ergodisches Verhalten und die ausgefiillte Region als ergodischen Bereich.

Im Nahfeld der externen Spulen erfahren die Feldlinien eine starke Ablenkung und sie
schneiden die Wandelemente. Die Lénge der Feldlinien von Wand zu Wand wird Ver-
bindungslinge Lo genannt und die Feldlinien in diesem Bereich haben kurze Verbid-
nungslangen. Es entsteht so eine dritte distinkte Region: Die laminare Zone. Diese ist
charakteristisch fiir das vom DED induzierte, offene chaotische System.

Hinsichtlich des Transportes weisen die Inselketten, die ergodischen und die laminaren Be-
reiche ein unterschiedliches Verhalten auf, das hier anhand des Verhaltens der Feldlinien
verdeutlicht werden soll: Im Bereich der Inselketten kénnen die Feldlinien einen maxima-
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len Versatz erfahren, der durch die radiale und poloidale Ausdehnung der Insel bestimmt
ist. Im ergodischen Bereich kann eine Feldlinie innerhalb eines toroidalen Umlaufes eine
grofle Strecke in radiale und poloidale Richtung zuriicklegen. Feldlinien dieses Bereiches
haben einen hohen Feldliniendiffusionskoeffizienten Dgy. Die vorhergehenden Experimen-
te an Tore Supra haben gezeigt, dass der radiale Transport nach auflen in diesem Bereich
daher erhoht wird [32]. Im Bereich der Feldlinien, die mit kurzen Verbindungslangen zum
Target fithren, den sogenannten laminaren Feldlinien, iiberwiegt der Transport parallel
zu den Feldlinien. Diese Region ist von dhnlicher Bedeutung, wie die oben eingefiihrten
Abschélschichten der Limiter oder der Divertor Konfiguration.

Inselketten und
ergodischer Bereich [Eingeschlossenes Plasmal|

'LCFS (Separatrix)|

Abschalschicht
(laminare Flussrohren)

|

StbrfeldspulenI Limiter

DED-Target

Abbildung 2.4: Begrenzung des Plasmas mittels einer stochastisierten Randschicht am
Beispiel der TEXTOR-DED Geometrie mit iiberlagertem Poincaré Plot

In diesem Konzept wird also das eingeschlossene Plasmavolumen vom Bereich der Plasma-
Wand-Wechselwirkung durch eine stochastisierte Randschicht entkoppelt. Der erhohte ra-
diale Transport in einem eng definierten Bereich ermoglicht gleichzeitig die Abfuhr von
Teilchen und Energie und soll dabei die zur Deposition vorgesehene Flache deutlich ver-
groffern, um so die Warmeflussdichte auf die Wandkomponenten zu reduzieren. Durch den
erhohten radialen Transport und die Breite der ergodischen Zone, die iiber die Resonanz-
bedingungen einstellbar ist, konnen auflen freigesetzte Verunreinigungen nur erschwert in
das eingeschlossene Plasmavolumen gelangen, die Effizienz des Screenings kann so erhéht
werden. Ob diese Eigenschaften sich in der durch den DED stochastisierten Randschicht
auspragen, wird zum Teil in dieser Arbeit untersucht.

Neben diesen, den Einschluss und die Abfuhr von Wéarme und Teilchen direkt betref-
fenden Punkte, spielt die stochastisierte Randschicht auch bei der Unterdriickung der
ELMs in H-Mode Plasmen eine grofie Rolle. Mittels externer Storfelder mit Modenzahlen
resonant zu Feldlinien in der Plasmarandschicht ist es am amerikanischen Tokamak Expe-
riment DIII-D gelungen, diese Randschichtmoden zu unterdriicken, ohne das verbesserte
Einschlussszenario zu verlieren [13]. Bei der Erklarung dieses empirischen Befundes spie-
len die induzierte Topologie und die Transportprozesse in den verschiedenen Regionen
vermutlich eine entscheidende Rolle.
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2 Magnetischer Finschluss und Konzepte zur Plasmabegrenzung

2.3 Der Tokamak TEXTOR

Der Tokamak TEXTOR (Torus Ezperiment for Technology Oriented Research) wird im
Institut fiir Plasmaphysik des Forschungszentrums Jiilich im Rahmen des Trilateralen
Euregio Clusters (TEC) als zentrales GroBexperiment betrieben [33]. Der Aufbau ist in
Abbildung 2.5 schematisch in einer Aufsicht dargestellt.

‘16 Toroidalfeldspulen‘

Abbildung 2.5: Aufsicht auf den Tokamak TEXTOR

TEXTOR ist ein mittelgrofer Limiter-Tokamak mit einem grofien Radius von R =
1,75 m. Dies is der Abstand vom Zentrum des Solenoiden bis zum Zentrum des Liners
im Vakuumgefafl, welcher als heizbare erste Wand im Vakuumgefafl fungiert. Der kleine
Plasmaradius a wird in diesem Aufbau durch die Position des verschiebbaren ALT-II Li-
miters (Advanced Limiter Test) bestimmt und er kann a € [0,45 m, 0,47 m] betragen. Der
ALT-IT Limiter besteht aus acht einzelnen Segmenten, die toroidal jeweils Ay = 42, 5°
umlaufen und poloidal Av¢ = 45° iiberstreichen.

Der Plasmastrom, getrieben iiber den Flusshub im zentralen Solenoiden der Transforma-
toranordnung, kann zwischen 200 kA und 800 kA betragen. Das toroidale Magnetfeld B,
mit bis zu 3,0 T wird erzeugt durch 16 toroidal dquidistant angeordnete Toroidalfeld-
spulen. Als Zusatzheizverfahren stehen zwei entgegengesetzt injezierende Neutralteilche-
ninjektoren sowie Ionen Cyclotron Resonanz Heizung (ICRH) und FElektronen Cyclotron
Resonanz Heizung (ERCH) zur Verfiigung. Die maximale gesamte Zusatzheizleistung be-
tragt 9 MW . Mit TEXTOR kénnen Entladungen mit einer Dauer von bis zu 12 Sekunden
erzeugt werden.

Durch den Einbau des DED in TEXTOR steht neben dem ALT-II nun ein neues Konzept
zur Begrenzung des Plasmas und zur Abfuhr von Teilchen und Energie zur Verfiigung.
Inwiefern TEXTOR damit sowohl als Limiter als auch als effizienter Divertor Tokamak
eingesetzt werden kann, soll in dieser Arbeit untersucht werden.
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3 Grundlagen zum Konzept des
Dynamisch Ergodischen Divertors

Der Dynamisch Ergodische Divertor (DED) ist seit dem Jahr 2002 an TEXTOR in Be-
trieb. Er ist ausgelegt als flexibles Experiment zur resonanten, stochastisierenden Stérung
eines Tokamak Magnetfeldes [18]. Wéhrend der Konzeption und entlang der experimen-
tellen Kampagnen wurden detaillierte theoretische Modelle entwickelt, welche die indu-
zierte Magnetfeldtopologie und das Verhalten des Plasmas in dieser Topologie beschreiben
[19, 20, 21, 34]. Die spéter in dieser Arbeit dargelegten Ergebnisse werden dezidiert mit
diesen topologischen Rechnungen und in einem ersten Schritt qualitativ mit den Ergeb-
nissen dreidimensionaler Modellierungen des Plasmas verglichen.

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 3.1 der experimentelle Aufbau des DED sowie der
fiir die spétere Beschreibung relevante Ausschnitt theoretischer Methoden (Abschnitt
3.2) und die induzierte Magnetfeldtopologie als deren Ergebnis (Abschnitt 3.3) beschrie-
ben. AbschlieBend werden in Abschnitt 3.4 einige Grundlagen zur Beschreibung des
Plasmas im Fliissigkeitsbild im Rahmen der Modellgleichungen des spéter verwendeten
EMC3/EIRENE Modells dargestellt und die Vorstellungen iiber den Einfluss der Stocha-
stisierung auf den Transport im Plasma beschrieben.

3.1 Experimenteller Aufbau und technische Parameter
des DED

Der DED besteht aus 16 an der Hochfeldseite (HFS) des TEXTOR Vakuumgefafes he-
likal umlaufender Storfeldspulen. Die Spulen nummeriert mit 1 < & < 16 starten in der
idealisierten Beschreibung toroidal bei ¢, = k 7/8 und poloidal bei 8, = 7 — 60, und enden
nach einem toroidalen Umlauf bei 6, = 7 + 6. [34]. Sie sind radial bei r. = 0,532 m posi-
tioniert und iiberdecken Af,. = 260, ~ 72° der Oberfliche auf der HFS. Die Storfeldspulen
sind damit parallel zu den Feldlinien auf der q=3 Flédche ausgerichtet und haben dadurch
auf dieser Flussflache ihre Hauptresonanz. Dies definiert den radialen Bereich der Wech-
selwirkungszone im TEXTOR Plasma, der durch die radiale Position der q=3 Fléiche im
Randbereich des Plasmas liegt.

Die Enden jeder Storfeldspule sind durch die GeféBwand nach Aufen gefiihrt, so dass die
Spulen beliebig verschaltbar sind. Zur Durchfithrung wurden in der realen Anordnung
dabei jeweils vier Spulen an einem poloidalen Schnitt durchgefiihrt. Diese Schnitte liegen
toroidal jeweils Ay = 90° auseinander, so dass sich die oben beschriebenen idealen to-
roidalen Koordinaten zu ¢, = ¢; = jn/2 mit 1 < j < 4 verdndern. Durch diese, durch
die ortlichen Gegebenheiten an der Maschine notwendige, reale Anordnung, wird auf das
Plasma eine vertikale Auslenkung aufgeprigt. Diese wird mit einem Paar Kompensations-
spulen ausreguliert, welche oberhalb und unterhalb der 16 Spulen angebracht sind. Zur
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3 Grundlagen zum Konzept des Dynamisch Ergodischen Divertors

Aufnahme der entstehenden Wérmelasten sind die Spulen mit einem Graphit-Limiter,
dem DFED-Target geschiitzt, welches radial bei r; ppp = 0,477 m positioniert ist. Der
Aufbau des DED ist in Abbildung 3.1 photographisch und in Abbildung 3.2 schematisch
dargestellt.

Abbildung 3.1: Photographie der DED-Spulenanordnung (links) und der Anordnung
mit eingebautem DED-Target (rechts)

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der DED-Spulenanordnung mit Strombeschal-
tung in m/n = 12/4 (links) und m/n = 3/1 (rechts) Moden-Konfiguration

Es stehen zur Stromversorgung des DED zwei unabhéngige Stromquellen zur Verfiigung,
deren Strome in verschiedener Beschaltung auf die 16 einzeln nach aufien gefithrten Spulen
verteilt werden konnen[35]. Damit ist es moglich die Multipolordnung des DED-Storfeldes
iiber die Spulenverbindungen zu variieren. Drei Konfigurationen kénnen realisiert werden:

Durch Zusammenfassung von jeweils vier Spulen (dargestellt in Abbildung 3.2, rechte Sei-
te) wird eine niedrige Multipolordnung des Storfeldes erreicht. Vier benachbarte Spulen
werden jeweils vom selben Strom durchflossen. Das so erzeugte Storfeld hat eine grofie
Eindringtiefe und die Hauptresonanzen liegen bei den Modenzahlen m = 3 (poloidal) und
n = 1 (toroidal), diese Konfiguration wird daher m/n=3/1 Basismoden-Konfiguration
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3.2 Grundlagen zur theoretischen Beschreibung des DED

genannt. Bei der in Abbildung 3.2 (links) dargestellten Beschaltung wird jede Spule ab-
wechselnd von einem anderen Strom durchflossen. Das so erzeugte Storfeld hat eine hohe
Multipolordnung und seine Feldstdrke nimmt rédumlich schnell ab. Das Storfeld dieser
Konfiguration hat seine Hauptresonanz bei Modenzahlen m = 12 (poloidal) und n = 4
(toroidal), sie wird daher als 12/4 Basismoden-Konfiguration bezeichnet.

Als dritte technisch realisierbare Moglichkeit kann die Beschaltung so erfolgen, dass jeweils
zwei benachbarte Spulen von demselben Strom durchflossen werden. Die Hauptresonan-
zen dieser 6/2 Basismoden-Konfiguration liegen bei m = 6 (poloidal) und n = 2 (toroidal).

Die technisch mogliche Stromstérke des DED Stromes Ipgp in den drei Konfigurationen
ist verschieden. In 3/1 Basismoden Konfiguration betrigt Ipgpme: = 3,75 kA, in der
12/4 Basismoden-Konfiguration betriagt er 15 kA. Die so erzeugten Storfelder Bg haben
eine Feldstidrke Bg < 0,027, was relativ zum poloidalen Feld B, in etwa Bs/B, < 0,1
bedeutet ([36], S.21 ff.). Die genauen Werte hidngen von der ausgewéhlten Basismoden-
Konfiguration ab.

Mittels der beiden unabhéngigen Stromquellen kann die Phasenlage der Strome in den
Spulen bzw. den Spulenverbiinden variiert werden. Es entsteht ein elektromagnetisches
Drehfeld dessen Rotationsfrequenz iiber die Phasengeschwindigkeit in den Spulen einge-
stellt werden kann. Vorgesehene Frequenzen sind 50 Hz und diskrete Frequenzen vpgp
zwischen 1 kHz und 10 kHz. Neben diesen hochfrequenten Betriebsmodii ist es auch
moglich die Phasenlage der Strome mit Frequenzen von 1 Hz bis 10 Hz um Aypep = 180°
zu variieren. Das Storfeld rotiert dabei nicht, sondern es wird lediglich das Maximum des
Stromes von einer Spule auf die ndchste geschoben. Von diesem sogenannten Sweep-Modus
wurde im Rahmen dieser Arbeit intensiv Gebrauch gemacht.

Fiir die in dieser Arbeit dargelegten Untersuchungen wurden Experimente in 12/4 Basis-
moden-Konfiguration betrachtet. Tabelle 3.1 fasst die technisch realisierten Betriebsbe-
reiche in dieser Konfigurationen des DED zusammen.

m/n | Ipgp VDED VLF

12/4 | 13,5 kA | 1 kHz, 2 kHz | 1 Hz, 2 Hz, 10 Hz

Tabelle 3.1: Ubersicht die Betriebsparameter des DED in m/n = 12/4 Basismoden Kon-
figuration: Der DED Strom Ipgp, die realisierte DED Frequenz im Hochfrequenzmodus
vpep und die Frequenzen im Sweep-Modus vy g

3.2 Grundlagen zur theoretischen Beschreibung des DED

Der DED prigt ein helikales Storfeld auf, welches die Achsensymmetrie des ungestorten
TEXTOR Magnetfeldes aufbricht. Es entsteht eine heterogene, dreidimensionale Magnet-
feldtopologie. Da die Plasmateilchen in erster Ordnung an das Magnetfeld gebunden sind,
erfordert die Analyse der experimentellen Messergebnisse eine genaue Kenntnis der To-
pologie dieses komplexen Magnetfeldes. Zu deren Berechnung kamen in den theoretischen
Voruntersuchungen zum DED und in den das Experiment begleitenden Rechnungen zwei
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3 Grundlagen zum Konzept des Dynamisch Ergodischen Divertors

Verfahren zum Einsatz: Die numerische Integration der Bewegungsgleichungen des Ma-
gnetfeldes im Rahmen des GOURDON Code [27] und simplectic mapping Methoden deren
Ergebnisse fiir den DED zusammengefasst sind im ATLAS Code [25].

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen dieser beiden Methoden kurz erldutert und
die zur spateren Diskussion notwendigen Sachverhalte dargelegt. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung fiir verschiedene Anwendungen ist zu finden in [18, 25, 36] und [27, 37].

3.2.1 Beschreibung der Feldlinien in einem stochastisierten
Magnetfeld

Die Feldlinien eines Magnetfeldes B (&) werden beschrieben durch die Tangential-Vektoren
in jedem Raumpunkt #(s). Gleichung 3.1 beschreibt dies fiir jeden Punkt #(s) auf einer
Feldlinie.

w_ B
ds |§|

(3.1)

Dabei ist Z(s) = (r(s),6(s), ¢(s)) abhingig von den geometrischen Koordinaten im To-
kamak: dem Radius r, dem toroidalen Winkel ¢ und dem poloidalen Winkel 6.

Um fiir ein gegebenes Feld B(Z) das Verhalten der Feldlinien bestimmen zu kénnen, muss
Gleichung 3.1 fiir jedes Z(s) gelost werden, man erhélt dann eine dreidimensionale Be-
schreibung der Magnetfeldtopologie.

Zur Losung von Gleichung 3.1 beschreibt man das Magnetfeld in einer analytischen Dar-

stellung als Hamilton-System [34, 36]. Als verallgemeinerte Koordinaten wahlt man in die-

ser Beschreibung intrinsiche Koordinaten, die sogenannten Clebsch Koordinaten 1,9, .

Dabei ist ¢ der toroidale magnetische Fluss durch eine poloidale Ebene senkrecht auf der

magnetischen Achse, auf der ¢ = 0 ist. Der intrinsiche poloidale Winkel 9 geht durch eine

geeignete Transformation [25] aus dem geometrischen Winkel 6 hervor, ¢ beschreibt den

toroidalen Winkel.

Mit dem poloidalen Fluss H kann man in diesen Koordinaten das Magnetfeld als Divergenz-
freies Feld beschreiben nach

B =V xVi+Vex VH, 9, 0) . (3.2)

Damit nehmen die Bewegungsgleichungen des magnetischen Feldes aus Gleichung 3.1
hamiltonsche Form an:

dy  OH dy  OH

dp 00’ dp O
Dabei beschreibt die Hamiltonfunktion H (1,1, ¢) den poloidalen magnetischen Fluss
durch die vom toroidalen Fluss ¢ umgebene Ebene [36]. Das ungestorte magnetische
Gleichgewicht ist symmetrisch in ¢ und ¥ und die Hamiltonfunktion reduziert sich auf-
grund der Achsensymmetrie auf H = H () !
Im Fall einer periodischen Stérung kann man den poloidalen Fluss, wie in Gleichung 3.4
beschreiben, durch die Summe der Hamiltonfunktion der Gleichgewichtslésung Hy(1)) und

(3.3)

Tn den intrinsischen Koordinaten sind die Feldlinien gerade Linien mit konstantem Pitchwinkel (Winkel
der Feldlinienneigung), daher liegt eine Symmetrie in beiden intrinsischen Winkelvariablen vor. Die
Transformation wird in diesem Fall direkt durch das g-Profil bestimmt nach ¢ = ¢/q(¢)) + ¥
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3.2 Grundlagen zur theoretischen Beschreibung des DED

eines Storterms Hq (v, 9, ¢):
H = Ho(y) + eH1 (¥, 9, 9) . (3.4)

Dabei ist € ein dimensionsloser Parameter, der die Stirke der Storung angibt und Hi (¢, 9, @)
beschreibt die 27-periodische Storung des Gleichgewichtsfeldes mit der poloidalen Moden-
zahl m und der toroidalen Modenzahl n nach

Hi(¢,9, ) ZHm” cos(md — nyp) . (3.5)

Die Fourierkoeffizienten H,,, in Gleichung 3.5 werden in der Hauptsache bestimmt durch
die toroidale Komponente A, des Vektorpotentials Ag welches das magnetische Storfeld
és nach ES =V x /YS definiert. Die in Gleichung 3.6 dargestellten Fourierintegrale zur
Berechnung der Fourierkomponenten des Storfeldes werden numerisch gelost [36].

2
Hon() = Rty [ [ R0 0.00) X A506.9,9) e (- -+ ing) d0 d

(3.6)
Gleichung 3.6 beschreibt in diesem Formalismus also das Storfeldspektrum des DED,
allerdings in den intrinsischen verallgemeinerten Koordinaten. Die reale Geometrie der
Storung wird eingegeben {iiber das Vektorpotential XS(T,Q,@). Die Untersuchung des
Storfeldspektrums auf diesem Wege ergibt zwei fiir den Arbeitsbereich des DED wich-
tige Ergebnisse: Das radiale Verhalten des Storfeldes sowie das detaillierte Storspektrum,
welches der DED hervorruft. Die wichtigsten Punkte werden hier kurz skizziert, genauer
sind diese Ableitungen beschrieben in [34] und ausfiihrlich in [36].

Gleichung 3.7 beschreibt die das Vektorpotential A s(r, 0, ) dominierende toroidale Kom-
ponente A,(r, 6, ) in den geometrischen Koordinaten r, 6, ¢ mit der poloidalen Moden-
zahl m und der toroidalen Modenzahl n.

Ay(r,0,¢) = Z M A (7, 0)cos(mb — nyp) (3.7)

Die darin enthaltenen Fourierkomponenten schreiben sich als Storfeldspektrum der DED

Storung wie folgt
Beregm r

Amn ~ —(_
V1 +rcosORy r.

Darin ist Ry der geometrische Mittelpunkt des Geféifles und r. = 0,533 m die Position der
DED Spulen. B, ist die magnetische Feldstiarke der Stérung die nach B. = 2pugl./Af.r.
bestimmt wird durch den Strom I, in den Spulen, deren Position r. sowie dem von den

Spulen poloidal iiberdeckten Winkelbereich Af, ~ 72°. Der Quotient /1 + r cosf Ry be-

schreibt dabei die toroidale Geometrie der Spulenanordnung in erster Naherung.

ymo (3.8)

Die begrenzte poloidale Ausdehnung der DED Spulen iiber Af bestimmt den Schwerpunkt
des Storspektrums. Dieser wird festgelegt durch die sogenannte effektive Modenzahl my.
Der in Gleichung 3.8 auftauchenden Faktor g,, beschreibt das oszillatorische Resonanz-
verhalten des Storspektrums um mg herum

sin[(m — mgy)Af0/2] '

= -1 m-+mo
J (=1) Tm(m — my)

(3.9)
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3 Grundlagen zum Konzept des Dynamisch Ergodischen Divertors

Der Wert von myg resultiert aus der unterschiedlichen Neigung der Feldlinien an Hoch-
und Niederfeldseite. Die mittlere poloidale Modenzahl (z.b. m = 12) ist dabei in der toro-
idalen Beschreibung des Vektorpotentials des Storfeldes zu hoheren Werten mg = 27n/6,
verschoben, da die DED-Spulen an der Hochfeldseite angebracht sind, wo die Neigung
der Feldlinien ¢ kleiner ist ({grs > &rrs). Die effektive Modenzahl my ist bedeutsam,
da die Gesamtstorung, wie Gleichung 3.8 zeigt, radial nach A, o (r/r.)™ ! durch diese
effektive Modenzahl mg bestimmt wird. Fiir die 12/4 Moden Konfiguration (siehe z.b.
[36]) betrégt mo2/2) ~ 20 und nach my = 27n/0. lassen sich die Werte der anderen
Konfigurationen berechnen zu mge/2) ~ 10 und mqs/1) = 5, wobei die genauen Werte wie
erlautert vom Shafranov-Shift abhéngen.

-4 Die radiale Eindringtiefe des Storfeldes re-
T 1 duziert sich also in den drei moglichen
Basismoden-Konfigurationen auf die Half-
te bzw. ein Viertel der Eindringtiefe in der
m/n = 3/1 Basismoden-Konfiguration.

x 10

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Dass die Spulen nur etwas mehr als 1/5
x 10 der gesamten Oberflidche ausfiillen hat fiir
8 S B,=0.41] das Resonanzverhalten zur Folge, dass in
den verschiedenen Konfigurationen nicht
nur die Basismodenzahlen m = 3,6, 12 re-
sonant gestort werden, sondern ein Stor-
spektrum entsteht.

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Abbildung 3.3 zeigt drei Spektren fiir un-
f<10_4 - _ terschiedliche Werte von (3,y,. Die darin
B,=0-71|  zu Tage tretende Verschiebung des Spek-
| trenschwerpunktes zu niedrigeren poloi-
dalen Modenzahlen fiir hohere (3,,; Werte
wird wie beschrieben bestimmt durch den
Shafranov-Shift und den unterschiedliche
Neigungswinkel der Feldlinien an Hoch-
und Niederfeldseite. Da die Feldlinien nur

Abbildung 3.3: Storfeldspektrum des DED an der Hochfeldseite abgelenkt werden,
fij_r Steigende Werte von ﬁpOl Splelt fur daS Eindringverhalten deS Stér-

feldes die Modenzahl der DED Spulen di-
rekt vor den Spulen eine Rolle. Die mittlere Modenzahl (z.b. m = 12) beschreibt dann die
Ankopplung der Storung an das gesamte magnetische Gleichgewicht des Tokamaks. Fiir
die in Abbildung 3.3 dargestellte Variation von (3, verschiebt sich sowohl die mittlere
wie auch die effektive Modenzahl zu niedrigeren Werten.

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Poloidale Modenzahl m

Das Gleichgewicht eines Plasmaszenarios verdndert also iiber den Wert des poloidalen
Beta ), den Schwerpunkt des DED-Stérspektrums. Des weiteren wird der Abstand zwi-
schen den DED-Spulen und jeweils zwei resonanten Flussflichen durch das radiale Profil
des Sicherheitsfaktors ¢(r) bestimmt. Nach der in erster Ndherung am Rand giiltigen
Beschreibung durch Gleichung 2.2 wird dieser Parameter der Storung beeinflusst durch
den Plasmastrom Ip und das toroidale Magnetfeld B;. Diese beiden Parameter sind also
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3.2 Grundlagen zur theoretischen Beschreibung des DED

neben der Plasmaposition die entscheidenden Groflen zur Einflussnahme auf die Ankopp-
lung eines durch einen vorgegebenen DED-Strom Ipgp definierten Storfeldes [34]. Thr
Einfluss auf die Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht wird in Abschnitt 5.3
untersucht.

3.2.2 Berechnung der Magnetfeldtopologie durch
Feldlinienverfolgung

Zur Analyse der Magnetfeldtopologie der stochastisierten Randschicht werden im Rah-
men dieser Arbeit zwei Standardverfahren eingesetzt. In beiden wird die Gleichung 3.3
als Bewegungsgleichung fiir die Magnetfeldlinien interpretiert und mittels unterschiedli-
cher Losungsansétze die Bewegung der Feldlinien verfolgt, um daraus eine Abbildung der
Feldlinientopologie zu erstellen.

Der GOURDON-Code: Numerische Integration

Beim ersten verwendeten Verfahren, dem GOURDON-Code, werden die Bewegungsglei-
chungen 3.3 mittels numerischer Integration vollstdndig dreidimensional gelost. Fiir die
Integration kommen Standardverfahren wie zum Beispiel Runge-Kutta (siehe z.b. [38],
S710 f.) zum Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein am Max-Planck Institut fiir
Plasmaphysik in Garching fiir den Stellarator W7-AS entwickelter und auf die TEXTOR-
DED Geometrie adaptierter GOURDON Code verwendet [27, 36].

Das zur Berechnung nétige Gleichgewicht des betrachteten Plasmaszenarios wird mit dem
DIVA Code [39] zur Berechnung magneto-hydrostatischer Gleichgewichte ermittelt. Aus
der realen Spulengeometrie (inklusive der Vakuumdurchfithrungen) wird mit dem Biot-
Savarteschen Gesetz im GOURDON-Code das Storfeld berechnet und dieses an das vor-
gegebene magnetische Gleichgewicht angekoppelt. Das erlaubt eine flexible Berechnung
verschiedener Beschaltungen und eine einfache Adaption der Spulengeometrie.

Der GOURDON-Code kam dann zum Einsatz, wenn die induzierte Topologie dreidi-
mensional studiert werden sollte und im Zusammenhang mit den spéter in Kapitel 6
beschriebenen dreidimensionalen Monte-Carlo Modellierungen des Plasmas. Dabei wird
das Rechengitter, in dem das Magnetfeld enthalten ist, mit dem GOURDON Code er-
zeugt.

Allgemein besteht bei solchen Integrationsmethoden der Nachteil darin, das durch nume-
rische Artefakte magnetischer Fluss verloren gehen kann. Die numerischen Abweichungen
sind aber in der hauptséchlich untersuchten laminaren Zone vernachléssigbar, da die Feld-
linien schnell das Rechengebiet verlassen [21].

Der ATLAS-Code: Simplektische Kartierung der Feldlinien

In der zweiten verwendeten Methode werden die Bewegungsgleichungen 3.3 im Rah-
men der eingefithrten Hamilton-Formulierung mit der in Gleichung 3.4 angeschriebenen
Hamilton-Funktion behandelt. Dabei miissen die Lésungen garantieren, dass der magne-
tische Fluss ¢ durch die von jeder berechneten Feldlinie aufgespannten poloidalen Ebene
konstant bleibt. Bei dem so genannten simplectic Mapping ist diese Flusserhaltung durch
die implizieten Losungsmethoden garantiert [40].
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Neben der inherent garantierten Flusserhaltung ist die geringere Rechenzeit bei der Be-
rechnung der Magnetfeldtopologie mittels simplectic Mapping ein Vorteil, da hierdurch
die Auflésung erhoht werden kann und statistische Analysen des Feldlinienverhaltens auf
iiberschaubaren Rechenzeitskalen moglich sind. Basierend hierauf wurde fiir TEXTOR-
DED eine statistische Definition des Feldliniendiffusionskoeffizienten Dy, eingefiihrt. Diese
wird in Abschnitt 3.4 erlautert.

Da die Analyse der gewonnenen Messergebnisse im Rahmen dieser Arbeit hauptséchlich
auf Ergebnissen des simplectic Mapping beruhen, wird diese Methode hier kurz vorge-
stellt. Detailliert ist sie zum Beispiel beschrieben in [25] und [36].

Um mit dem simplectic mapping die numerische Integration der Gleichung 3.3 zu ersetzen,
konstruiert man eine Abbildungsvorschrift M (0,1), die sogenannte map oder Karte, in
den verallgemeinerten intrinsischen Koordinaten ¢ (intrinsischer poloidaler Winkel) und
toroidaler magnetischer Fluss ¢ [41].

Die Abbildungsvorschrift M bildet die
Variablen (¢, 1) an der toroidalen Po-
sition ¢y, auf die an der Position ¢y 1ab.
Man bestimmt dabei die Losungen von
Gleichung 3.3 in N Schritten jeweils
an den Positionen ¢, = 27k/N mit
k = 0,£1,42,... und erzeugt so die
Abbildungen des Magnetfeldes in N
dquidistanten Schritten. Abbildung 3.4
zeigt beispielsweise die Abbildung in (Weors Pt

die Symmetrieebenen des vom DED

in m/n = 12/4 gestorten Magnetfel- Abbildung 3.4: Skizze zur Kartierung einer
des. Das hat eine Vierfachsymmetrie Feldlinie (¢, 1) an den toroidalen Positio-
und somit kartiert man das Magnet- nen ¢y mit k = 0,+1, £2, ... (siche [41])

feld mit N = 4 in den vier Symme-

trieebenen. Die Definition der Karte M fiir die Abbildung von einer Abbildungsebene bei
@r in die néchste bei @1 schreibt sich als

(V@)

~

(Vrs V) = M (Dpq1, V) - (3.10)

Fiihrt man diese Abbildung N mal hintereinander aus, so ist man wieder an derselben
toroidalen Position ¢, die Abbildung (M )Y heist daher Umkehr-Karte.

Die Abbildungsvorschrift M zur Losung der ungestorten Version von Gleichung 3.3 mit
(e = 0) ist somit alleine durch das ¢(¢)-Profil bestimmt. Aus Hy = [ %, wobei das
Integral iiber eine den Umfang einer Flussfliche mit ¢ geht, folgt dann, dass die Rota-
tionstransformierte 1(¢) = 1/q(+) die notige Abbildungsvorschrift ist. Uber das g-Profil
kann man fiir das ungestorte Tokamak Gleichgewicht also die Berechnung von (@1, ¥kt1)
durchfiihren. Die Abbildung erfolgt dann mit der sogenannten twist map [25]

Vrt1 = Ui

Die Konstruktion der Karte M fiir nicht symmetrische Fille erfordert mathematische Me-
thoden, die hier nicht beschrieben werden konnen. Fiir das durch das DED-Storfeld sto-
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3.2 Grundlagen zur theoretischen Beschreibung des DED

chastisierte Magnetfeld an TEXTOR wurde mit einer Hamilton-Jakobi-Methode [36, 42]
die Karte M pep erzeugt, mit der flusserhaltend fiir beliebige toroidale Schnitte die Posi-
tion der Feldlinien ohne numerische Integration der Gleichung 3.3 bestimmt werden kann.
Da die Storung durch einen separaten Term in der Hamiltonfunktion (siehe Gleichung

3.5) eingefithrt wird, erzeugt man eine sogenannte perturbed twist map. Diese ist definiert
durch

85(19]67 7bk-‘rl)
oV,
27 as(ﬁmiﬂkﬂ)

+ +
: NQ(wk+1> ‘ OVrt1

Darin ist S(, ¢¥r+1) die Funktion, welche die Karte generiert. Diese wird mittels Inte-
gration im angesprochenen Hamilton-Jakobi-Formalismus bestimmt [42].

Diese in Gleichung 3.12 beschrieben Karte ist flusserhaltend, das heiflt sie ist simplek-
tisch. Die genauen mathematischen Zusammenhénge und verschiedene Losungsansétze
zur Bestimmung von S(W, 1¥x11) sind zu finden in [36, 41, 42, 43].

Y1 = Yp—€

pi1 = 0 (3.12)

3.2.3 Darstellung der Magnetfeldtopologie

Zur Darstellung der mit den oben beschriebenen Verfahren gewonnenen Ergebnissen ha-
ben sich zwei Methoden etabliert: Der Poincaré Plot und der Laminar Plot.

Zur Erstellung der in dieser Arbeit verwendeten Abbildungen dieser zwei Typen wurde
in erster Linie der ATLAS-Code [25] verwendet. Es beruht auf der simplektischen Kar-
te M pED, die eigens fiir das DED Szenario entwickelt wurde. Es enthélt Routinen zur
sukzessiven Berechnung eines magnetischen Gleichgewichtes, des mit DED Storfeld resul-
tierenden Storspektrums und mit diesen Eingaben arbeitenden Routinen zur Berechnung
der Poincaré- und Laminar-Plots.

Poincaré-Plots

Ein Poincaré Plot wird erzeugt, indem man einen oder mehrere Startpunkte fiir Feldli-
nien festlegt und die Koordinaten der Durchstosspunkte der Feldlinien durch eine poloi-
dale Schnittebene an der toroidalen Position ¢ berechnet und diese auftrigt. Bei den
in Abbildung 3.4 dargestellten Symmetrieebenen handelt es sich um solche sogenannte
Poincaré-FEbenen, auf denen die Durchstosspunkte mittels einer geeigneten Karte M be-
rechnet werden und dann wie in Abbildung 3.5 dargestellt, in der entlang des poloidalen
Winkels entfalteten (6, r)-Darstellung aufgetragen werden.

Sowohl mit simplektischen Karten wie M als auch mittels numerischer Integration der
Bewegungsgleichungen kénnen solche Poincaré-Plots fiir alle toroidalen Positionen ¢y be-
rechnet werden. Diese Poincaré-Plot Technik ist eine in der nichtlinearen Dynamik héufig
verwendetes Methode, bei der die Dimension des Problems von 3 auf 2 reduziert wird.
Im Poincaré-Plot wird die Struktur des Magnetfeldes sichtbar: In Abbildung 3.5 (a) ist
ein Poincaré-Plot fiir ein ungestortes Magnetfeld dargestellt. Man sieht die magnetischen
Flussflichen, wobei die verschiedenen radialen Positionen der Flussflachen entlang des
poloidalen Winkels durch die Shafranov-Verschiebung und durch die Auswahl der zur
Darstellung verwendeten radialen Koordinate verursacht werden.
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3 Grundlagen zum Konzept des Dynamisch Ergodischen Divertors

Da dies in allen verwendeten Darstellungen eine Rolle spielt hier eine kurze Erlduterung:
Betrachtet man die duflerste eingezeichnete Flussfliche, die LCFS fiir dieses Szenario, so
sieht man, das an der Niederfeldseite bei ¥ = 0° deren radiale Position rpcpg(¥ = 0°) =
0,443 m betrdgt und auf der Hochfeldseite bei 19 = 180° mit der Position des DED-
Targets tibereinstimmt rrcps(¥ = 0°) = 0,477 m. Das Plasma ist fiir dieses Szenario in
Richtung des DED-Targets verschoben, so das fiir diesen ungestorten Fall das Target die
limitierende Oberflache darstellt und somit die LCFS definiert.

Die y-Achse bezeichnet als radiale Koordinate den geometrischen Abstand vom Zentrum
des unverschobenen Plasmas bei Ry = 1,75 m und sie triagt in sofern den Plasmakoor-
dinaten keine Rechnung. Die beschriebene Wellenform des LCFS kommt also zunéchst
einfach durch die Definition der radialen Koordinate zu Stande. Verfolgt man nun die
eingezeichneten Flussflichen entlang des poloidalen Winkels so siecht man mit abnehmen-
der radialer Position, also nach Innen gehend, das sich die Auspragung der Wellenform
verringert. Die Differenz zwischen der Position einer Flussfliche and der LF'S und der HF'S
wird also kleiner. Dieses Verhalten ist verursacht durch die differentielle Verschiebung der
Flussflichen gegeneinander, die Shafranov-Verschiebung.

Die dargestellte Form der berechneten Flussflichen und im Weiteren auch die Lage der
Strukturen in der stochastisierten Randschicht, wird also durch die Shafranov-Verschie-

bung und die Plasmaverschiebung, beides relativ zum geometrischen Mittelpunkt des
TEXTOR-Geféfles, verursacht.
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(a) Struktur des ungestérten Magnetfeldes (b) Struktur des resonant gestérten Magnetfeldes

Abbildung 3.5: Poincaré Plots (8, = 1.0, Ipgp = 0kA/15kA, Ip = 400k A, ¢ = 0°)

Abbildung 3.5(b) zeigt die Struktur des Magnetfeldes fiir ein durch den DED gestortes
Gleichgewicht. In diesem Poincaré-Plot sind die berechneten Durchstosspunkte aller vier
toroidalen Symmetrieebenen in der betrachteten m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration
aufgetragen. Man sieht deutlich die resonante und damit auf den Randbereich lokalisierte
Zerstorung der Flussflichen im Rechenvolumens. Radial einwirts sind die noch nicht
aufgelosten Inselketten zu sehen und weiter innen die intakten Flussflichen, als Ubergang
zum eingeschlossenen Plasmavolumen.
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3.2 Grundlagen zur theoretischen Beschreibung des DED

Laminar-Plots

Zur Darstellung der Magnetfeldtopologie als Laminar Plot berechnet man mittels Feld-
linienverfolgung die Verbindungslinge L. der Feldlinien. Das ist die Lénge welche die
Feldlinie zuriicklegt, bis sie nach einer maximalen Anzahl von toroidalen Umldufen an
einer Wand ankommt und dort verloren geht. Da die Feldlinien in der TEXTOR-DED
Geometrie vor den DED Spulen, also an der Hochfeldseite abgelenkt werden, fithren sie
typischerweise ganzzahlige Vielfache eines poloidalen Umlaufes aus, bevor sie auf das
DED-Target treffen. Die verwendete Einheit in den Laminar-Plots sind daher poloidale
Umldufe (p.U.).
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Abbildung 3.6: Laminar Plots in den verschiedenen Darstellungsbereichen
(ﬁpol = 0, 5, IDED = 15]{?14, Ip = 400]€A, Y = 00, Ro = 1, 75 m)

Im Laminar Plot stellt man die so ermittelten Verbindungsldngen L. in der entfalteten
Poincaré Ebene dar, man erhélt eine farbkodierte L.(6, ) Darstellung, wie sie beispielhaft
in Abbildung 3.6 (a) fiir die Niederfeldseite (LFS) und in Abbildung 3.6 (b) fiir die Hoch-
feldseite (LFS) dargestellt ist. Die Berechnung der L. kann an jeder beliebigen Position
der Feldlinien erfolgen, also auch an den Auftreffpunkten der Feldlinien am DED-Target.
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3 Grundlagen zum Konzept des Dynamisch Ergodischen Divertors

Dort erhilt man dann einen laminaren Plot L.(¥, ¢), den sogenannten Footprint-Plot. Ein
Beispiel ist zu sehen in Abbildung 3.6 (c).

Diese Laminar-Plots stellen die Struktur der Feldlinien mit kurzen Verbidnungsldngen
dar, welche in der Poincaré-Darstellung nicht zu sehen sind. Diese Feldlinien schneiden
die Poincaré-Ebene nicht oft und bilden sich daher durch nur wenige Durchstossungs-
punkte in dieser ab. Nur mittels der laminaren Plots ist es also moglich die Struktur, die
sich bei ndherer Betrachtung als fraktal erweist [44], zu analysieren.

3.3 Die Magnetfeldtopologie der Randschicht in
TEXTOR-DED

Mit den zuvor eingefithrten Methoden zur Darstellung der Magnetfeldtopologie unter Ein-
fluss des DED Storfeldes ist eine detaillierte Analyse der induzierten Struktur moglich.
Diese wurde in Vorbereitung zu den experimentellen Kampagnen mit dem DED durch-
gefithrt und die oben beschriebenen Werkzeuge ATLAS-Code und GOURDON-Code ent-
wickelt. Detailliert sind diese Untersuchungen beschrieben in [19, 21, 25, 27, 36].

Abbildung 3.7 zeigt fiir ein moglichen Satz von Parametern eines Plasmaszenarios (Bpo =
0.4, Ipgp = 15kA, Ip = 400kA, m/n = 12/4,¢ = 0°, Ry = 1,75m) die resultierende
Magnetfeldtopologie unter Einfluss des DED. Radial von innen nach auflen betrachtet
lassen sich im Randbereich des Plasmas drei Bereiche unterscheiden:

Die Feldlinien im Bereich der resonanten Flussflichen werden durch die resonante Kopp-
lung der Storfeldkomponenten |h,,,| abgelenkt und formen Inselketten [45]. Die Feldlinien
in diesem Bereich sind auf den Inselobefldchen gebunden und ihr radialer Versatz ist auf
die Breite At,,, der Inseln begrenzt. Die Positionen der Inselketten in einem vorgege-
ben Gleichgewicht hdngen vom Stoérspektrum im ausgewihlten Plasmaszenario ab. Der
hier dargestellte Fall erzeugt das in Abbildung 3.3 (b) dargestellte Storspektrum mit dem
Schwerpunkt um die poloidale Modenzahl m = 13.

Die Breite der Inseln A, auf einer resonanten Flussfliche mit der poloidalen Moden-
zahl m und der toroidalen Modenzahl n hingt wie folgt von den Storfeldkomponenten
|Pmn| und dem g-Profil ¢(¢) ab

€hyn

(v)
dqw)l/dw‘ ' (3.13)

A¢mn = 4‘

In Bereich der Inselketten die auf Flussflichen resonant zu den stirksten Storfeldkom-
ponenten entstehen, kann die Ausdehnung A,,, der entstehenden Inseln gréfler sein als
der Abstand zur néchsten resonanten Flussfliche |¢,,, — ¥p11,]. Dann Uberlappen die
Inselketten und die Feldlinien fiillen das Volumen zwischen den Inselketten vollstandig
aus. Sie konnen zu jedem Zeitpunkt jedem Ortspunkt in diesem Volumen beliebig nahe
kommen, das Verhalten der Feldlinien in diesem Bereich wird ergodisch, er wird daher
als ergodische Zone bezeichnet. Dieses geometrische Kriterium fiir das Einsetzen einer
Ergodisierung des magnetischen Gleichgewichtes wird beschrieben durch den Chirikov

Parameter ooy Av Av
m,n ~ m+1,n
OChir — : — . 3.14
z‘wnﬂ»l,n - wm,n‘ ( )
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3.3 Die Magnetfeldtopologie der Randschicht in TEXTOR-DED

Wenn ocpir > 1 gilt, wird der Bereich im Allgemeinen als ergodisiert betrachtet. Was
dieser Parameter fiir den Effekt der so als ergodisch eingestuften Bereiche bedeutet wird
in Abschnitt 3.4 genauer erlautert. Hier sei betont, dass es sich um eine strukturelle
Groe handelt, deren Aussage iiber den Grad der Ergodisierung und den Effekt auf den
Transport im Plasma beschréankt ist. Denn die Inseln werden, wenn sie iiberlappen, nicht
zwangslaufig vollstandig aufgelost. So kénnen in einem in der Hauptsache ergodischen
Volumen, in dem o¢pie > 1 gilt, Inselreste verbleiben, deren Feldlinien weiter an die In-
selposition gebunden sind und die somit keine ergodischen Eigenschaften haben.
Abgesehen von diesen nicht vollstindig ergodisierten Bereichen unterscheiden sich ergo-
dische Feldlinien von den durch die Inseln eingeschlossenen Feldlinien aber durch ihre
erhohte radiale Diffusion. Sie konnen nach jedem toroidalen Umlauf jeden Punkt in der
Poincaré-Ebene schneiden, die im ergodischen Bereich liegt. Dieser ist daher, wie in Ab-
bildung 3.7 sichtbar, anndhernd mit Punkten ausgefiillt.
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Abbildung 3.7: Darstellung der Magnetfeldtopologie mittels Kombination von La-
minar Plot und Poincaré Plot berechnet mit dem ATLAS-Code. Die charakteri-
stischen Bereiche sind schematisch eingezeichnet (siche Text). Oben links ist eine
Vergroflerung des Nahfeldbereiches vor den DED-Target zu sehen.

Als dritte distinkte Region kann man in der gestérten Magnetfeldtopologie die sogenannte
laminare Zone abgrenzen. In der Nahfeldzone vor dem DED-Target an der Hochfeldseite
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3 Grundlagen zum Konzept des Dynamisch Ergodischen Divertors

ist der radiale Versatz den die Feldlinien erfahren so grof}, dass sie unmittelbar auf das
DED Target abgelenkt werden. Die Feldlinien dieses Bereiches gehen innerhalb von ei-
nigen poloidalen Umléufen verloren. Sie bilden sich dadurch im Poincaré-Plot durch nur
wenige bis gar keine Punkte ab und haben kurze Verbindungsldngen L..

Der in Abbildung 3.7 iiberlagerte laminare Plot zeigt die Struktur des Magnetfeldes in
dieser Region mittels der Verteilung der Verbindungslangen L.(6, 7). Man sieht, dass die
Feldlinien mit bis zu fiinf poloidalen Umlédufen eine Substruktur auspriagen. Sie besteht
aus ausgedehnten Bereichen von Feldlinien mit L. = 1, 2 poloidalen Uml&ufen, sogenann-
ten laminaren Feldlinien. Diese sind eingebettet in Bereiche, die aus Feldlinien mit L, > 5
(rot) bestehen. Diese Feldlinien z&hlen aufgrund ihrer grofien Verbindungslinge zu den
ergodischen Feldlinien, was im Vergleich mit dem Poincaré-Plot verdeutlicht wird, da die
ergodisch durchpunkteten Regionen in den laminaren Plots rot eingefdrbt sind. Sie for-
men nach auflen gerichtete fingerartige Strukturen, die als ergodischen Finger bezeichnet
werden.

Diese heuristische Abgrenzung zwischen laminaren und ergodischen Feldlinien wird in der
Beschreibung stochastisierter Systeme durch die Kolmogorov-Léinge Ly quantifiziert [36]

N —4/3
LK:wq(w)Ro(ng}”r) . (3.15)

Sie beschreibt die Dekorrelationlédnge fiir die in einem nahe beieinander liegenden Bereich
startenden Feldlinien. Ist die Verbindungslédnge L. dieser Feldlinien kiirzer als L, so sind
sie auf ihrem gesamten Weg korreliert, entfernen sich also nur wenig voneinander. Diese
Feldlinien mit L. < Lg entsprechen den laminaren Feldlinien. Fiir die ergodischen Feld-
linien gilt damit L. > Lk, sie weisen ein hohes Mafl an Dekorelation auf.

Die Laminar-Plots zeigen, dass neben diesen ausgedehnten laminaren und ergodischen
Regionen im Ubergangsbereich kleine Bereiche gleicher Verbindungslinge mit Werten
3p.U < L.<5p.U. existieren.

Die gesamte heterogene Nahfeldzone mit der charakteristischen Struktur aus den mit
laminaren Feldlinien gefiillten Bereichen und den ergodischen Fingern wird im Ganzen
als laminare Zone bezeichnet. Der Plasma-Wandkontakt in der stochastisierten Rand-
schicht wird bestimmt durch diese laminare Zone. Die detaillierte feinskalige Struktur
dieser Nahfeldzone wird deutlich in den in Abbildung 3.6 dargestellten Laminar-Plots an
Hochfeldseite, Niederfeldseite und auf dem DED Target (Footprint Plot).

Der Footprint Plot zeigt, dass sich auf dem DED Target in m/n = 12/4 Moden Konfigu-
ration vier Paare von Abdriicken der Auftreffpunkte der Feldlinien auspriagen. Die Paare
sind jeweils von einander getrennt durch Bereiche mit L. = 0 (blau), also Feldlinien, die
in weniger als einem poloidalen Umlauf sofort wieder auf das DED Target abgelenkt wer-
den. Diese Region bezeichnet man in Anlehnung an den korrespondierenden Bereich im
poloidalen Divertor (siehe Abbildung 2.3) als private fluz region. Die Feldlinien in den la-
minaren Flussrohren (L. = 1,2) und den ergodischen Fingern (L. > 5) formen innerhalb
der Abdriicke auf dem DED-Target zusammenhéngende, toroidal elongierte Regionen.

Die radiale Verteilung der Verbindungsldangen zeigt sich in den beiden Laminar-Plots an
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Hoch- und Niederfeldseite: Feldlinien in den ergodischen Fingern verbinden Bereiche des
Rechenvolumens radial weiter Innen mit dem DED-Target. Verfolgt man die Feldlinien
der Bereiche mit L. = 1,2 auf der Niederfeldseite, so sieht man wie in [25] beschrieben,
dass die laminaren Feldlinien zu einer direkten Verbindung mit den entsprechenden Be-
reichen auf dem Target fithren.

Abbildung 3.8 zeigt das Verhalten der laminaren Feldlinien mit L. = 1,2 wéhrend ih-
res toroidalen Umlaufweges. In Abbildung 3.8 (a) wird zunéchst die poloidale Projektion
des Feldlinienweges skizziert. Es tritt eine einfache poloidale Symmetrie der laminaren
Flussrohren zu Tage: Feldlinien mit L. = 1 starten auf dem Target, laufen poloidal einmal
um, kreuzen sich vor dem DED Target und treffen, wohlgemerkt an toroidal unterschied-
lichen Positionen, in den entsprechenden Bereichen mit L. = 1 auf dem DED-Target auf.
Der Symmetriepunkt dieser Feldlinien liegt auf der Niederfeldseite in der Mittelebene.
Von diesem Punkt aus folgen die Plasmateilchen den Feldlinien in beide Richtungen zum
DED-Target, man bezeichnet ihn als Stagnationspunkt. Feldlinien mit L. = 2 nehmen
einen analogen Weg, jedoch liegt bei ihnen der Stagnationspunkt vor dem DED-Target
und sie machen zwei Umléufe, da sie weiter innen starten und entsprechend ein weiteres
mal vor den Spulen abgelenkt werden.
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Abbildung 3.8: Struktur und Entwicklung der laminaren Flussrohren mit L. = 1,2:
Abbildung (a) zeigt die poloidale Projektion der Feldlinien mit L. = 1 (blau) und L, = 2
(schwarz) (aus [25]). Eingezeichnet sind fiir die Feldlinie mit L. = 1 die Durchstosspunk-
te nach k toroidalen Umldufen. Abbildung (b) zeigt die Entwicklung der Feldlinien im
Bereich einer Flussrohre mit L. = 2, verfolgt in eine Richtung vom Startpunkt (aus

21)).

Abbildung 3.8 (b) zeigt das toroidale Verhalten der laminaren Feldlinien aus einem aus-
gewéhlten zusammenhéngenden Bereich mit L. = 2 an der Hochfeldseite (siehe auch [34]).
In allen vier toroidalen Symmetrieebenen des m/n = 12/4 gestorten Magnetfeldes wurde
das Feldlinienbiindel entgegen des Uhrzeigersinns gemappt und das Resultat fiir alle Um-
laufpunkte in einer Poincaré-Ebene dargestellt. Zwei Dinge treten zu Tage: Die radiale
Position des Feldlinienbiindels wird nur im Bereich der DED Spulen beeinflusst. Aufer-
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halb bleibt sie konstant, die Feldlinien werden also nur direkt vor dem DED abgelenkt.
Des weiteren ist die Flache des Feldlinienbiindels erhalten, also aus dem verfolgten Biindel
gehen keine Feldlinien verloren. Das heifit, dass ein zusammenhéngender Feldlinienbereich
an einer toroidalen Position auch an allen anderen toroidalen Positionen gefunden wird.
Die laminaren Feldlinien dieser ausgedehnten Bereiche prégen also Rohren aus, die soge-
nannten laminaren Flussréhren.

Der Nahfeldbereich des DED erzeugt also eine laminare Zone, die aus zusammenhéngenden
Bereich von Feldlinien mit kurzen Verbindungslingen besteht. Diese formen laminare
Flussréhren mit hoher poloidaler Symmetrie. Sie sind umrandet von ergodischen Fingern
die das ergodisierte Volumen mit dem Bereich der laminaren Zone verbinden.

Fiir diese beiden Feldlinientypen wird ein unterschiedliches Transportverhalten erwartet:
Entlang der laminaren Feldlinien stromt das Plasma hauptséchlich parallel zum DED-
Target. Die ergodischen Finger hingegen 6ffnen durch einen diffusiven Charakter radiale
Transportkanéle und durchbrechen so die toroidale Symmetrie des dufleren Magnetfeld-
volumens. Die Grundlagen zum Transport in den verschiedenen Bereichen der gestorten
Magnetfeldtopologie werden im folgenden Absatz erlautert.

3.4 Grundlagen zum Transport in einer stochastisierten
Plasmarandschicht

Theoretische Voruntersuchungen, wie sie beispielsweise in [19, 21, 46] beschrieben sind,
haben gezeigt, dass der zu Stande kommende Transport von Teilchen und Energie zur
Wand in erster Linie bestimmt wird durch die Eigenschaften der Feldlinien in der stocha-
stisierten Plasmarandschicht. Dort sind Feldlinien mit kurzer Verbindungslédnge zur Wand
durchmischt mit fingerartig geformten Bereichen ergodischer Feldlinien. Der stochastisch-
diffusive Charakter dieser ergodischen Feldlinien steht in Konkurrenz zum dominierenden
parallelen Transport in Bereichen von Feldlinien mit kurzen Verbindungsléngen, den la-
minaren Feldlinien. Es wird daher erwartet, dafl das sich einstellende Transportverhalten
dhnlich heterogen sein wird, wie die magnetische Topologie selbst.

In diesem Kapitel wird basierend auf [47] eine kurze Einfiihrung iiber die Beschreibung
des Transportes von Teilchen, Energie und Impuls im Plasma zur Ableitung der im
EMC3/EIRENE Code verwendeten Modellgleichungen [27] gegeben. Die Vorstellungen
iiber den unterschiedlichen Transport in den laminaren und den ergodischen Bereichen
werden dargelegt und zwei Ansétze zur Analyse des Transportes in den ergodischen Be-
reichen zur spéteren Einordnung besprochen.

3.4.1 Beschreibung des Plasmas im Fliissigkeitsbild

Zur Beschreibung der Teilchenbewegung betrachtet man ein magnetisiertes Plasma, in
dem die Ionen und Elektronen an die Magnetfeldlinien gebunden sind (siehe z.b. [4]). Sie
gyrieren durch die nicht parallelen Geschwindigkeitskomponenten v; um die Feldlinien
mit dem Lamorradius rp = % und der Gyrationsfrequenz w, = %.

In dieser Betrachtung, dem Finteilchenbild, wird die Wechselwirkung der Teilchen im

Plasma vernachléssigt und man kann so die freie Bewegung der einzelnen Teilchen im
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einschliefenden Magnetfeld analysieren.

Diese Vereinfachung ist nur in einem Plasma mit geringer Dichte in erster Ndherung aus-
reichend. Zum Studium der kollektiven Effekte in einem Hochtemperaturplasma betrach-
tet man im Rahmen der kinetischen Theorie das Plasma als Ensemble aus N geladenen
Teilchen der Sorte a, b, c..., bestehend aus verschiedenen Spezies, den Elektronen und Pro-
tonen der Wasserstoffisotope sowie verschiedener schwererer Verunreinigungsionen [47].
Das Plasma lésst sich damit durch einen Satz von Verteilungsdichtefunktionen fi (7, ¥,t)
(k = a,b,c...) fiir jede Spezies beschreiben, die jeweils auf einem sechsdimensionalen Raum
definiert sind, dem sogenannten Phasenraum [48]. Jedes Teilchen wird repréisentiert als
Punkt § (7,7) im Phasenraum? und die Verteilungsdichtefunktion f(7,v,t) beschreibt
die Anzahl der Teilchen der Spezies k im Phasenraumvolumen (d3r, dv)

fe(7, 0, 1) dPrd®v . (3.16)

Mit der Erhaltung der Teilchenzahl im betrachteten Phasenraumvolumen gilt dfy/dt =
0 und mit der Definition fiir das zeitliche Differential im Phasenraum erhélt man die
Kontinuitatsgleichung

dfe _ Ofu

Yk _ 3.17

prvy Vf o + \ f ko (3.17)
Aus 3.17 folgt mit den Bewegungsgleichungen d#'/dt = ¥ und dv/dt = F /m die Grund-
gleichung der kinetischen Theorie zur Beschreibung des Plasmas:

Ofr = = L Ofk
e oVt LB+ 0% B) Vuf = (.. (3.18)

Dabei werden die Feldstirken E und B auf der linken Seite als gemittelte, makroskopische
GroBen betrachtet, die mit der iiber den Geschwindigkeitsraum gemittelten Stromdich-
te j und Ladungsdichte p aus den Maxwellgleichungen bestimmt werden. Der Ausdruck
(88];“) s10ss = Ca auf der rechten Seite wird als Stofiterm bezeichnet und man fasst in ihm
die mikroskopischen Grofien, zum Beispiel die elektromagnetische Wechselwirkung inner-
halb der Debye-Kugel, zusammen. Damit ist das komplexe Problem der gegenseitigen
Wechselwirkung der Konsistuenten des Plasmas auf die Bestimmung des Stofiterms redu-

ziert.

Der Ubergang von dieser statistischen Beschreibung als Vielteilchensystem im Phasen-
raum in den Ortsraum zur Ableitung von experimentell zugénglichen Messgréfien erfolgt
iiber die Bildung der statistischen Momente der Verteilungsdichtefunktion fx(7,,t) im
Geschwindigkeitsraum. Das n-te Moment (f)" der Verteilungsdichtefunktion f(7,,t)
im Geschwindigkeitsraum ist dabei definiert als

Fo(F. 5, 1)) = / (7 7, 1) dP (3.19)

Mit diesen Momenten (fx)™ beschreibt man das Plasma als Flissigkeit zusammengesetzt
aus den verschiedenen Spezies k = a, b, c... mittels der makroskopischen Plasmaparame-
ter Teilchendichte ng(7,t), der mittleren Fluidgeschwindigkeit (7, ¢) und dem skalaren

2Quantenmechanisch nimmt jedes Teilchen im Phasenraum durch die Unbestimmtheitsrelation eine
Zelle mit dem Volumen V = (27h)/ ein, wobei f die Dimension des Phasenraumes ist [48].
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Druck pg(7,t) = ng(7, t) Te(7, t) [11]:

Teilchendichte (0. Moment) : ng (7, t) = [ fi(t, 7 0) v
Fluidgeschwindigkeit (1. Moment) : @ (7, t) = ni(7,t)™" [T fu(t,7,7) dPv  (3.20)
Temperatur (2. Moment) : k Ti(7t) = g [ 4 fiu(t, 7, 0)d%v

Bei der Ableitung der Temperatur wird dabei w;, = U'— uy, als thermische Geschwindigkeit
jedes Teilchens im Fliissigkeitsvolumen definiert.

Entsprechend erhélt man mit den Stoitermen C} aus dem nullten, ersten und zweiten
Moment der kinetischen Gleichung 3.18 die Teilchen-, Impuls- und Energiebilanz im
Flissigkeitsbildfiir eine Spezies k:

Teilchenbilanz (Kontinuititsgleichung)

Die Teilchendichte ng(r,t) ist durch die Divergenz des Teilchenstromes T = ng 4 und

die durch den Stofiterm beschriebenen Teilchenquellen (z.b. Ionisation durch Stéfie von
Elektronen (Spezies a) mit Neutralen (Spezies b)) definiert.

Mit der konvektiven Ableitung % = % + uy - V lésst sich in der kinetischen Gleichung
die Zeitabhéngigkeit iiber den Fliissigkeitsstrom ausdriicken und man erhélt durch Mul-
tiplikation des ersten Momentes von Gleichung 3.18 mit der Masse der Spezies my die
Impulsbilanz als Kraftgleichung:

Impulsbilanz (Kraftgleichung)

oy,
(915

Darin ist g die Ladung der jeweiligen Spezies und P der Drucktensor mit den Elementen
. 2 . . cp e

P.g = p 0ap + Tap, Wobel T3 = nm(wawg — %(5&5} die Elemente des Viskosititstensor

IT sind. Die Beschleunigung eines Fluidelementes ist hiernach durch die dufleren Kréfte

bestimmt, wobei neben den makroskopischen Feldern £ und B im ersten Moment des

StoBterms auf der rechten Seite die mikroskopischen Kréfte (z.b. Reibungskréfte) und

Impulsquellen (z.b. durch St68e mit anderen Teilchen) bzw. -senken erfasst werden.

Durch Bildung des zweiten Momentes von Gleichung 3.18 und Multiplikation mit ﬁ
folgt die Energiebilanzgleichung im Fliissigkeitsbild:

Energiebilanz (Energiegleichung)

2 ot

Im zweiten Moment des Stoiterms C}, auf der rechten Seite sind die mikroskopischen Quel-
len und Senken fiir den Energiefluss zusammengefasst und ¢ ist die Warmeflussdichte,

+ ( V)Tk) + Pk Vuk + V- qk W;k /117]3 Ck d37j (323)
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die sich als formell drittes Moment aus fy (7, ,t) ergibt.

Die genaue Analyse der Stoiterme in allen zuvor angeschriebenen Bilanzgleichungen und
die Ableitung der durch die Teilchen-Teilchen Wechselwirkung verursachten Quellen und
Senken fiir die jeweilige Erhaltungsgrofie wird jeweils fiir die betrachtete Problemstellung

gemacht. Ein Beispiel fiir eine explizite Behandlung eines Elektronen-Ionen Plasmas wird
in Abschnitt 3.4.2 an Hand der Modellgleichungen des EMC3/EIRENE Codes besprochen.

Mit der zuvor skizzierten Beschreibung im Rahmen der Magneto-Hydrodynamik (MHD)
hat man das N-Teilchenproblem im Phasenraum mit 6 - N Dimensionen auf die Losung
der drei Fluidgleichungen und die Bestimmung der Stoffterme reduziert. Allerdings ist das
in Gleichung 3.21 bis Gleichung 3.23 aufgestellte System nicht geschlossen, da bei der Ab-
leitung der Stoiterme jeweils hohere Momente vorkommen. Um das Gleichungssystem zu
schliefen muss man weitere Annahmen machen. Im Folgenden werden die im EMC3/Code
verwendeten Modellgleichungen eingefithrt und die in diesem Code gemachten Annahmen
zur Beschreibung der Plasmarandschicht diskutiert.

3.4.2 Modellgleichungen des EMC3/EIRENE Codes

Das EMC3/EIRENE Code Paket besteht aus dem Fliissigkeitscode EMCS3 und dem
Neutralteilchencode EIRENE [28]. Mit dem EMC3 Code werden die im Folgenden ein-
gefithrten vereinfachten, zeitunabhéngigen Fliissigkeitsgleichungen gelést. Der EIRENE
Code berechnet die in den Stofitermen enthaltenen Teilchen-, Energie- und Impulsquellen
bzw. -senken die bei der Wechselwirkung des Plasmas mit der Wand entstehen. Beide
Codes sind iterativ aneinander gekoppelt und man erhélt ein im Rahmen der Annahmen
vollstdndige Beschreibung des Randschichtplasmas. Im Folgenden werden die Modellglei-
chungen des EMC3 Codes und die von EIRENE gelieferten Quellverteilungen aufgefiihrt.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Ableitung der Modellgleichungen ist zu finden in [27].

Basierend auf den zuvor eingefiihrten Fliissigkeitsgleichungen behandelt der EMC3-Code
das Plasma als Elektronen-Ionen Plasma wobei folgende Annahmen gemacht werden:

e Das Plasma ist stationér, es ist also in einem Gleichgewicht, in dem sich die makro-
skopischen Plasmaparameter mit der Zeit t nicht dndern.

e Es wird Quasineutralitit vorausgesetzt: n.(7) = n;(7) = n(r).
e Es wird Stromfreiheit vorausgesetzt: j = 0 — @.(F) = @;(F) = @(7).

Hiermit ergeben sich wie folgt die Modellgleichungen des EMC3/EIRENE Codes:

Modellgleichung fiir die Teilchenbilanz

Aufgrund der Quasineutralitit wird fiir die Teilchenbilanz nur eine Spezies, namlich die
der Tonen betrachtet. Damit folgt aus Gleichung 3.21 die stationére Teilchenbilanz

V - (na() @ (F)) = / Cs d* + Sip ~ Sion (3.24)

Dabei ist S;,, die durch Stofle der Elektronen mit Neutralteilchen verursachte Ionen-
quellstérke und C; der Stofiterm der Ionen fiir Stofe mit sich selbst (Cj;), den Elektronen
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(Cye) sowie den Neutralen (Cy,), also C; = Cy; + Ci. + Cjy,. Die Stofie Ion < Ion und
lon < Elektron werden als elastisch betrachtet woraus folgt, dass fiir die Teilchenbilanz
Ciy; = Cie = 0 gilt und mit der Annahme, dass die Ionenstoflionisation klein gegeniiber
der Elektronenstofionisation ist (Cy, < Si,,) wird der Stoterm C; in Gleichung 3.24
vernachlassigt. Die verbleibende Ionenquellstiarke S;,, aus der Elektronenstoffionisation
wird mit dem EIRENE-Code berechnet.

Um die Modellgleichungen in ihrer eigentlichen Form anschreiben zu kénnen, miissen die
bisher verwendeten kartesischen Koordinaten fiir 7" und die Ableitungen V in die krumm-
linigen Koordinaten der helikalen Feldlinien im Tokamak Gleichgewicht iiberfithrt werden.
Dazu macht man eine Projektion in die Richtung parallel und senkrecht zu den Magnet-
feldlinien. Man verwendet 5 (r) als lokalen Einheitsvektor entlang der Magnetfeldlinie
und definiert mit s; =5, ® 5 =1 5 ® 5] = I — s den lokalen Tensor, wobei ® das
dyadische Produkt bezeichnet und I der Einheitstensor ist ([27], S. 11). Damit gilt fiir die
Modellgleichung der Teilchenbilanz:

V- <S_n)|| UZH n; — D S| - VTLZ> = Sion . (325)

Man erhélt einen parallelen konvektiven Transport in Abhéngigkeit von der gemittel-
ten parallelen Fluidgeschwindigkeit u;; und einen diffusiven, gradientengetriebenen Anteil
senkrecht zu den Feldlinien. Dieser wird bestimmt durch den Diffusionskoeffizienten D,
dessen senkrechter Anteil als anomal angenommen wird und als Eingabeparameter bei
der Modellierung gesetzt werden muss.

Modellgleichung fiir die Impulsbilanz

Ausgehend von der Fliissigkeitsgleichung 3.22 fiir eine Spezies leitet man mit aus dem
zuvor eingefithrten Drucktensor P und mit dem Viskositatstensor II die stationédre Im-
pulsbilanz fiir Elektronen (Gleichung 3.26) und Ionen (Gleichung 3.27) ab 3

V- (menetietie + IL.) + Vpe + ene(E + U, X E) =R+ S, (3.26)

V- (mmzﬁzﬁl + Hl) + Vpl + Z€77%<E_: -+ 'ljl X E = ﬁie -+ gmz . (327)

~—

Zur Ableitung der Stofiterme wurde der Impulsiibertrag zwischen gleichen Spezies als ver-
nachléssighbar angenommen und mit R.; bzw. R;. die Rezbungskmfte zwischen den beiden
Spezies als Impulsiibertrag betrachtet. Die Terme S,m bzw. Sme beschreibt die mittlere
Impulsdnderung durch Stofle mit Neutralteilchen.

Mit den bereits angesprochenen Annahmen der Quasineutralitdt und der Stromfreiheit
lasst sich fiir ein Wasserstoffplasma mit Z = 1 aus den Gleichungen 3.26 und 3.27 das
elektrische Feld eliminieren. Um das Gleichungssystem zu schliefen wird der im Visko-
sitdtstensor enthaltene Impulsiibertrag in senkrechte und parallele Richtung durch den
Gradienten im Geschwindigkeitsfeld genéhert und mit dem Diffusionskoeffizienten 7, und

3Die Geschwindigkeitsnotation wurde beibehalten: i} ist die Schwerpunktsgeschwindigkeit eines Flui-
delementes der Spezies k, U ist die Geschwindigkeit der Teilchen und Wy = v — U die thermische
Geschwindigkeit im Fluidelement.
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7, parametrisiert. Es gilt dann fiir die beiden senkrechten Richtungen ¢ = 1,2 und die

parallele Richtung
8U|| 8u||

—n|= L, = =M= .
Y ax” Il Ls Y or .
Fiir die Viskositdt wird angenommen, dass in einem Elektronen-lonen Plasma mit ver-

on on

gleichbaren Temperaturen der Spezies die lonenviskositét g und 7" iiberwiegt. Mit

(3.28)

=

diesen weiteren Uberlegungen und der Niherung m = m; + m, ~ m; aus dem Massen-
vehéltniss von Ionen und Elektronen folgt die Modellgleichung fiir die Impulsbilanz

V- [mzn ui”ui” gn - 77||bH . VuiH - DbL : V(mzn u,-H) - EH : Vp = Sm . (329)

Der Quellterm fiir den Impuls S, wird wieder durch EIRENE berechnet und beinhaltet
molekulare und atomarer Wechselwirkung der Wasserstoffionen und der Elektronen mit
den neutralen Wasserstoffatomen und den H, und H,~ Molekiilen.

Modellgleichung fiir die Energiebilanz

Zur Ableitung der Modellgleichung fiir die Energiebilanz wird der Stoterm in Gleichung
3.23 fiir die Ionen geschrieben als

% /11722 C, d3U — Qz’e + ﬁz . ﬁie + Sm . (330)
Darin ist S;n der gegeniiber 5’1»6 dominante Energieverlust der Tonen durch Stée mit Neu-
tralteilchen und ;- fil-e die durch StoBe mit den Elektronen verursachte Energieéinderung.
Qi ist die Warmemenge, die durch StoBle von Elektronen auf die Tonen iibertragen wird.
Sie ldsst sich schreiben als Q. = 3men./m;7.(T. — T;), wobei 7, die mittlere StoBzeit ist.
Fiir die Elektronen lasst sich ein entsprechender Stofiterm ableiten zu

Me

2 /UT€2 Ce dBU = Qei + 7«_L"e : éei + Sen . (331)

Mit der Annahme der Stromfreiheit gilt dabei Qo; = —Qje.

Um das entstehende Gleichungssystem zu schlieen wird die Warmeflussdichte ¢, einer
Spezies k als diffusiver Prozess mit der Warmeleitfihigkeit ; und dem Warmediffusions-
koeffizienten xp = ki /ny beschrieben als

(Tk = —hkg ||V||Tk — Xk J_TLVJ_Tk . (332)

Mit dieser Definition und den oben aufgefithrten Stofitermen lassen sich die fiir das in
EMC3 implementierten Modell vereinfachten Energiebilanzen fiir die Ionen (Index i) und
die Elektronen (Index e) wie folgt schreiben

) D
V§ T‘z nﬁz + VQ? = Qie + Sin VE Te nﬁl + Vq; = Qei + Sen . (333)

Dabei wurde Gebrauch von der Annahme der Stromfreiheit gemacht, also @ = u; ~ .,
woraus im Stoffterm jeweils der Ausdruck mit dem Reibungsterm wegen R.; = — R,
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Mene(Vei) (U; — W) &~ 0 vernachléssigt wurde.

Durch Aufspaltung der Richtungen parallel und senkrecht zu den Feldlinien mit den
bereits eingefithrten Einheitsvektoren in krummlinigen Koordinaten b und b, folgen die
verwendeten Modellgleichungen:

5! - 5)
Vv |:§ Tenﬁebu - §T6Db” -Vn — lieb” -VT, — Xean -VT,| = k(TZ — Te) + Sen (334)

5) - 5} |
Vv |:— Tinﬁin — 5 TiDb” -Vn — K; bH -VT; — xin b” -VT;| = k?(Te — Tz) + Sin. (335)

2

Gleichung 3.34 und 3.35 beschreiben den Transport von Energie im Plasma bestehend
aus konvektiven Anteilen, verursacht durch die Teilchenfussdichten ﬁH = m?kgu und T L=
—Dby - Vn (Term 1 und 2 auf der linken Seite) und konduktiven Anteilen verursacht
durch den Temperaturgradienten V7}, entlang und senkrecht zu den Feldlinien (Term 3
und 4 auf der linken Seite). Die Quellstirke Sk, fiir den Energieverlust durch Stofle mit
den Neutralen wird mit EIRENE berechnet.

Klassifizierung des Transportes

Die Transportkoeffizienten D als Diffusionskoeffizient fiir die Teilchen und y als Wérme-
diffusionskoeffizient parametrisieren in den zuvor erldauterten Bilanzgleichungen die durch
die Gradienten in n; bzw. T}, verursachten Warme- und Teilchenflussdichten.

Entlang der Magnetfeldlinien kénnen sich die Teilchen in erster Ordnung mit ihrer ki-
netischen Energie, also sehr schnell bewegen. Die Transportkoeffizienten D) und x; sind
demnach hoch und Gradienten entlang der Feldlinien werden schnell ausgeglichen.

Dies ist anders in radialer Richtung: Durch die Bindung der Teilchen an die Magnetfeld-
linien ist der Transport in diese Richtung stark reduziert. Man erhélt experimentell fiir
die senkrechten Transportkoeffizienten Werte in der Gréfienordnung von Dy ~ 0,5 m?/s
und x, ~ 1,5 m?/s.

Diese Werte lassen sich aus den theoretischen Modellen fiir den Transport nicht vollsténdig
erkldren. Im Rahmen des klassischen Transports betrachtet man Stéfe als treibende Kraft
fiir den Transport von Teilchen und Energie. Die auf diesem Wege errechneten Werte lie-
gen um ungefihr drei Gréf8enordnungen zu niedrig. Der Einbezug der durch die Magnet-
feldgeometrie verursachten Teilchenbewegungen (z. b. Bananenbahnen [4]) im Rahmen
des neoklassischen Transports konnen einen weiteren Anteil am experimentell bestimm-
ten senkrechten Transport erkliaren, jedoch bleiben die so errechneten Werte fiir D und
X1 weiter in etwas eine Gréflenordnung zu gering. Der verbleibende Teil des Transportes
ist in seiner Ursache bisher nicht vollstéindig quantitativ erklart. Elektrostatische und ma-
gnetische Turbulenzen werden als treibende Mechanismen fiir diesen anomalen Transport
untersucht.

Durch elektrostatische Fluktuationen kénnen Teilchen und Energie in erh6htem Mafl nach
Auflen abgefiihrt werden [49]. Sie werden hier nicht weiter betrachtet.
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Magnetische Turbulenz kann iiber die Modifikation des einschlieBenden Magnetfeldes den
senkrechten Transport stark beeinflussen. Durch externe Storfelder weicht das magneti-
sche Gleichgewicht von der Flussflachen-Geometrie ab. Die Feldlinien werden abgelenkt
und prégen ein chaotisches System aus, welches zu Ergodisierung fiihrt. Diese intrinsische
Ergodisierung beobachtet man sowohl an Tokamaks mit leichten Fehlausrichtungen der
Hauptfeldspulen als auch an Stellaratoren, wo diese internen Storfelder durch die kom-
plexe, dreidimensionale Geometrie des extern erzeugten Magnetfeldes nicht zu verhindern
sind. Im Rahmen der magnetischen Turbulenz beeinflussen auch die vom DED erzeugten
Storfelder den radialen Transport. Im Folgenden wird der durch die Ergodisierung verur-
sachte Anteil am Transport auf Basis der Diffusion der Magnetfeldlinien kurz erlautert.

3.4.3 Transport in ergodischen Bereichen

Zur Beschreibung und Analyse des Transportes in der ergodischen Bereichen gibt es ver-
schiedenen Ansétze. Zum einen kann man die Topologie des stochastisierten Magnetfeldes
berechnen und mit den iiblicherweise verwendeten anomalen Transportkoeffizienten ana-
lysieren, inwiefern sich diese Topologie in der Plasmaresponse niederschlégt. Dieser Weg
wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet um die vorgenommene explorative Beurteilung
des Plasmas in der vom DED stochastisierten Randschicht zu begleiten. Auch die Mo-
dellierung mit dem EMC3/EIRENE Code basiert auf dieser Art der Betrachtung: Das
Plasma, beschrieben durch die zuvor eingefiihrten Modellgleichungen, wird in der sto-
chastisierten Randschichttopologie modelliert. Der Grad der Stochastisierung ist dabei
alleine in der Topologie beinhaltet. Diese bei der Modellierung verwendete Methode wird
in Abschnitt 6.1 genauer beschrieben.

Eine andere Moglichkeit zur Analyse ist es, die zuvor eingefithrten Transportkoeffizienten
zu modifizieren und die Wirkung der Stochastisierung auf den Transport auf diesem Weg
einzubeziehen. In diesem Rahmen ist das diffusive Verhalten der Magnetfeldlinien in sto-
chastisierten Bereichen grundlegend und der Feldliniendiffusionskoeffizient Dy, welcher
dieses beschreibt, ist die zugehorige Grofle. Im Folgenden wird daher der fiir TEXTOR-
DED verwendete Dy, kurz abgeleitet und ein Beispiel fiir die Beschreibung des Transportes
mit modifizierten Transportkoeffizienten x.r, und D.,, gegeben.

Beschreibung der Feldliniendiffusionskoeffizienten

Grundlegend fiir die Erh6hung des senkrechten Transports in ergodisierten Magnetfeldern
ist das Verhalten der Feldlinien. Diese fiillen den ergodischen Bereich vollstindig aus,
konnen also jedem Punkt im zugehorigen Phasenraum beliebig nahe kommen. Zur Be-
schreibung der Ergodisierung der Feldlinien benutzt man neben den bereits eingefithrten
GroBen des Chirikov-Parameters (Gleichung 3.14) und der Kolmogorov Linge (Gleichung
3.15) den Feldliniendiffusionskoeffizienten Dy;. Mit Dy, wird der diffusive Charakter der
ergodischen Feldlinien iiber deren radialen Versatz beschrieben. Man definiert ihn allge-

mein wie folgt [50
o (ary) (3.36)

Dy =
T2 Al
Darin ist ((Ar)?) der iiber eine Flussfliiche Wy (r) gemittelte radiale Versatz einer Feldli-
nie wihrend dem Wegstiick Al, [ = 27 Ry q(V) bezeichnet die Léange der Feldlinien auf
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der Flussfliche. Der Feldliniendiffusionskoeffizient hat die Einheit [Dy] = m?/m, er be-
schreibt also die diffusive Drift der Feldlinien durch eine Fliche pro Wegstiick entlang
der Feldlinie. Zur Verdeutlichung des Einflusses von Dy; auf den senkrechten Transport
betrachte man ein stofifreies Plasma. Erfahren die Feldlinien fiir groe Dy; eine groflen ra-
dialen Versatz, so folgen die Elektronen und Ionen des Plasmas diesem und der senkrechte
Transport wird damit erh6ht. Diese Erh6hung findet durch die Ablenkung der Feldlinien
zum DED-Target gerichtet radial nach Auflen statt.

Zur Beschreibung der Feldliniendiffusion im vom DED induzierten offenen chaotischen
System fithrt man den lokalen Diffusionskoeffizienten ein [50]. Das ist nétig, da hier wie in
Abschnitt 3.3 dargelegt grofle Bereiche gefiillt von Feldlinien mit kurzer Verbindungslénge
L. gibt. In diesen Bereichen erfahren die Feldlinien dadurch, dass sie nahe an den DED-
Spulen vorbeikommen einen grofien radialen Versatz, der diffusive Character in Rahmen
der obigen Definition ist also hoch, sie werden aber auf das Target abgelenkt. Um dieses
Verhalten einzubeziehen wird Dy; als lokaler Diffusionskoeffizient an TEXTOR-DED wie
folgt berechnet [50]:
a*(1)
21
wobei 0%(1) die mittlere quadratische Abweichung der radialen Position p entlang der
Feldlinien ist nach:

D(l) = (3.37)

1 N

a*(1) = {(p = {p(1)))) = NZ(M(Z) =) (3.38)

=1

Hier flieft die Bedeutung der laminaren Zone in den lokalen Feldliniendiffusionskoeffizi-
enten ein: Die in Gleichung3.38 mit (...) angeschriebene Mittelung erfolgt iiber die N als
Startbedingung eingesetzte Feldlinien auf einer Flussfliche Wy (p), die zur Bestimmung
von Dy verfolgt werden. Gehen nun in der laminaren Zone Feldlinien innerhalb weniger
toroidaler Umldufe verloren, so tragen sie nicht mehr zur Berechnung von Dy; nach Glei-
chung 3.38 bei und Dy(p) wird kleiner.

Aus dieser Betrachtung heraus kann man die zuvor topologisch abgegrenzten Bereiche mit
laminaren und ergodischen Feldlinien als unterschiedliche Transportdoménen betrachten:
In den ergodischen Bereichen wird durch einen hohen Dy, eine Erhohung des senkrechten
Transportes erwartet, wihrend in der laminaren Zone der parallele Transport aufgrund der
kurzen Verbindungsléngen {iberwiegen sollte. Der Ubergang zwischen beiden Doménen ist
flieend. Inwiefern die Teilchen schnell genug parallel Abstrémen kénnen, bevor sie einen
senkrechten Versatz erfahren, hangt ab von der Topologie und vom Plasmaszenario.

Topologisch setzt man als Grenze fiir den parallelen Transport die Kolmogorov-Linge Ly
(Gleichung 3.15). Gilt also fiir eine Feldlinien L. < Ly, so nimmt man einen iiberwiegend
parallelen Transport an. Wahren der Strecke, die ein Teilchen entlang der Magnetfeldlinie
zu Target braucht ist die Dekorelation, also die radiale Ablenkung gering. Diese Betrach-
tung beinhaltet nicht die Prozesse die neben der magnetischen Turbulenz zum senkrechten
Transport fithren. Diese werden im folgenden in einem einfachen, eindimensionalen Mo-
dell abgeleietet, was spéter als Grundlage zur Diskussion der experimentellen Ergebnisse
dienen wird.
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3.4 Grundlagen zum Transport in einer stochastisierten Plasmarandschicht

Modifikation der Transportkoeffizienten

Aus dem zuvor erléduterten Feldliniendiffusionskoeffizienten D ¢ sowie qualitativen Bedeu-
tung der Kolmogorovlinge Ly im Verhéltnis zur Verbindungslédnge L. einer Feldlinie kann
man die senkrechten Transportkoeffizienten D fiir die Teilchen und y, fiir die Energie
modifizieren. Die abgeleiteten Transportkoeffizienten fiir das stochastisierte System D,
und Xerg sind bei hoher Ergodisierung, das heifit fiir grole Werte des Chirikov-Parameters
gegeniiber den anomalen Transportkoeffizienten erhoht.

Dazu wurde die zuvor gemachte simplifizierte Erlduterung der Transporterhéhung im
Rahmen eines eindimensionalen Modells quantifiziert [51, 52

Man stelle sich dazu zwei benachbarte Feldlinien vor, die sich durch die Stochastisierung
des Magnetfeldes anndhern (siehe [51], Abbildung 2). Erst wenn der Abstand § zwischen
den beiden Feldlinien so klein wird, dass der vorhandene senkrechte Transport zu einem
Versatz 6 > 6 fithrt, wird das betrachtete Teilchen entlang der benachbarten Feldlinie
parallel abstromen. An diesem Punkt wird aus dem parallelen Fluss entlang der Feldlinie
ein radialer Versatz, und es werden so Bereiche mit unterschiedlichen Plasmaparmetern
iiber die radiale Distanz 6 und entlang der Feldlinien iiber den Abstand L miteinander
verbunden. Dies fiihrt effektiv zu einer Erhchung des senkrechten Transportes, verursacht
durch das diffusive Verhalten der Magnetfeldlinien, welches quantifiziert wird durch Dy.

Wie grof3 die Lange L ist, welche die Teilchen parallel stromen, bevor sie einen senkrech-
ten Schritt zu einer angenédherten Feldlinie machen, héngt ab von der Dekorelation der
Feldlinien, ausgedriickt mit Ly, sowie den Plasmaparametern in den iiber L verbundenen

Regionen. Man findet fiir L

Lix . Dy cg
L= 2Ky, Dnt
2 "D,

wobei ¢ die Ionenschallgeschwindigkeit ist. Hiermit lésst sich eine effektive Wérmeleit-
fahigkeit Kepg = 1 - Xerg und ein effektiver Teilchendiffusionskoeffizient D, ableiten

(3.39)

Kerg = K1 [1+\/min(1, L/ Lg) exp(2L/Li)] (3.40)
Depg = Dy [14 y/min(1,L/Lk) exp(2L/Lk)]| . (3.41)

In diesem Modell bestimmt das Verhéltnis aus der Lange L und der Kolmogorovldnge Ly
sowie die Feldliniendiffusion, parametrisiert durch Dy;, die Erhéhung der Transportkoef-
fizienten. Wird Ly grofler, sind die Feldlinien also lénger korreliert, so bedeutet dies ein
Abnehmen der Stochastisierung und dementsprechend gehen D,,, und x.,, in die anoma-
len senkrechten Transportkoeffizienten D, und y, iiber.

Basierend auf diesen Grundlagen wird in der vorliegenden Arbeit experimentell unter-
sucht, inwiefern die vom DED modifizierte Topologie des Magnetfeldes mit der Plasma-
response korreliert und ob die oben erlduterten Transportcharakteristika in laminaren
und ergodischen Bereichen nachzuweisen sind. Zunéchst werden die dazu verwendeten
experimentellen Methoden im folgenden Kapitel eingefiihrt.
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4 Diagnostische Verfahren zur
Untersuchung der Plasmarandschicht

Die experimentelle Analyse des Plasmaverhaltens in der zuvor beschriebenen heteroge-
nen, dreidimensionalen Magnetfeldtopologie erfordert insbesondere in der laminaren Zone
Diagnostiken mit hoher Ortsauflosung, um die kleinskaligen Strukturen auflésen und be-
urteilen zu konnen.

Als Schwerpunkt kam im Rahmen der vorliegenden Arbeit aktive Atomstrahlspektrosko-
pie (Beam Emission Spectroscopy (BES)) an Helium zum Einsatz. Diese Methode erlaubt
die Bestimmung der Elektronendichte n.(r,t) und Elektronentemperatur 7,(r,t) in der
Plasmarandschicht aus der Messung der Emissionsprofile von drei Helium Linien.

Die existenten Systeme an Hoch- und Niederfeldseite mussten zum flexiblen und routi-
neméfigen Einsatz bei der experimentellen Beurteilung der stochastisierten Randschicht
optimiert werden. Dazu wurden methodische Verbesserungen bei der Messvorbereitung
(spektrale und raumliche Kalibration der Systeme) sowie der Datenauswertung (Unter-
grundkorrektur der betrachteten Spektrallinien) eingefiithrt und eine Fehlerbetrachtung
durchgefiihrt. Hierzu wurde zum einen das verwendete Stofs-Strahlungsmodell (Collisio-
nal Radiative Modell (CRM)) mit den Ergebnissen aus einem weiteren Modell verglichen
und so der durch das Atommodell verursachte systematische Fehler abgeschétzt. Zum an-
deren wurde quantifiziert, wie sich die Messunsicherheit bei der Linienintensitdtsmessung
auf die ausgewerteten n, und 7T, Profile auswirkt. Der Einfluss der Messmethode auf die
Messgrofien wurde iiber eine Bilanz der globalen und lokalen Energieverluste durch Lini-
enstrahlung und Ionisationsverluste beurteilt.

Das Messprinzip dieser Diagnostik sowie die Ergebnisse der vorgenannten Mafinahmen
werden in diesem Kapitel erlautert und der Aufbau der ergénzend verwendeten CCD-
Kameras beschrieben.

4.1 Aktive Atomstrahlspektroskopie an Helium

Bei der aktiven Atomstrahl Spektroskopie injiziert man lokal Atome in das Plasma und
wertet die von ihnen emittierte Linienstrahlung aus. Daraus konnen mit Kenntnis der
atomaren Daten der Atome unterschiedliche Plasmaparameter bestimmt werden.

4.1.1 Aufbau der thermischen Atomstrahldiagnostiken an TEXTOR

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit kamen zwei Atomstrahlsysteme zum
Einsatz: Zum einen die kombinierte Helium-/Lithium-Atomstrahldiagnostik an der Nie-
derfeldseite und zum anderen ein thermischer Helium-Atomstrahl an der Hochfeldseite
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4 Diagnostische Verfahren zur Untersuchung der Plasmarandschicht

von TEXTOR. Der Aufbau beider Systeme ist dargestellt in Abbildung 4.1. Im Folgen-
den werden die Spezifikationen der Diagnostiken erléutert.

abbildende Lichtleiter Bildverstarker

verschiebbares
Injektionssystem

P -~
D YNy

Li- und I e A NG NG () NN
He-Strahl Limiter @ Helium Gaseinlal | ST
" ~ Beobachtungsbereich Abbildung auf
Vakuumgefan ; Spektrometer
(a) He/Li-Atomstrahldiagnostik LFS (b) He-Atomstrahldiagnostik HF'S

Abbildung 4.1: Aufbau der thermischen Atomstrahldiagnostiken an TEXTOR: Abbil-
dung (a) zeigt den Aufbau der Diagnostik und des Beobachtunssystems der kombinierten
He/Li-Atomstrahldiagnostik an der Niederfeldseite (LFS), Abbildung (b) zeigt den Auf-
bau und den Beobachtungsweg des thermischen He-Atomstrahls an der Hochfeldseite
(HFS): Die Abbildung erfolgt hier auf den Spalt eines Spektrometers.

He/Li-Atomstrahldiagnostik an der Niederfeldseite (LFS)

Die kombinierte He/Li-Atomstrahldiagnostik [22, 24, 53] ist in der dquatorialen Mitte-
lebene an der Niederfeldseite von TEXTOR poloidal bei ¢ = 0° (Offnung Lithiumofen)
bzw. ¥ = 5° (Helium Gaseinlass) und toroidal bei ¢ = 270° positioniert. Beide Systeme
zur Erzeugung des jeweiligen Atomstrahls sitzen auf einer radial ein- und ausfahrbaren
Sonde, mit der die Austrittssoffnungen fiir die Atomstrahlen bei R — Ry = 0,554 m posi-
tioniert werden. Die beiden Strahlen werden mit unterschiedlichen Verfahren erzeugt:

Der thermische Lithium Atomstrahl [53] entsteht durch Erhitzten einer Kupfer-Lithium
(Cu/Li) Legierung, die im vorliegenden Fall eine anteilige Zusammensetzung von 17% Li-
thium hat. In dieser Legierung diffundiert das enthaltene Lithium zur Oberfliche und
wird dort unter den Vakuumbedingungen mit Umgebungsdriicken im Bereich von p ~
107% mbar bei Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes von Ts = 168°C direkt ab-
gedampft. Mit steigender Temperatur der Legierung erhoht sich die Diffusion des Li-
thiums im Festkorper und zur Messung ausreichende Lithium-Flussdichten von I';; ~
10 em™2s7! im Beobachtungsvolumen entstehen im Temperaturbereich von 550° <
Tr; < 950°. Der Temperaturbereich ist limitiert durch den Schmelzpunkt der Cu/Li Le-
gierung. Detaillierte Ausfithrungen hierzu sind zu finden in [54].

Das freigesetzte Lithium wird durch die Konstruktion des Ofens [53] in Vorwértsrichtung
kollimiert und es entsteht ein thermischer Atomstrahl mit einer geometrisch abgeschéitzten
Divergenz von A¢ ~ £10° aus der Strahlachse. Die Geschwindigkeit der Strahlatome ist
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4.1 Aktive Atomstrahlspektroskopie an Helium

normalverteilt und die mittlere Geschwindigkeit im Strahl v héngt ab von der Betrieb-
stemperatur der Legierung. Der Ofen wurde im Experimentierbetrieb in der Regel bei
600° < Tp < 700° betrieben und daher v = 1800 m/s zur Auswertung angenommen.

Zur Erzeugung des thermischen Helium Atomstrahls wird eine Rohrchendiise verwen-
det, die einen Innendurchmesser dp = 8 mm hat und aufgebaut ist aus 340 einzelnen
Mikrorohrchen mit einem Innendurchmesser d; = 0,2mm. Dieser Aufbau bewirkt ei-
ne Kollimation des aus einem Vorvakuum expandierenden Heliums in Vorwértsrichtung
und der erzeugte Helium Atomstrahl hat eine Divergenz aus der Achse des Strahls von
A& = 4+20° (ndhere Erlduterungen zur Herstellung von thermischen Atomstrahlen und
die genaue Untersuchung der verwendeten Rohrchendiise sind zu finden in [24]).

Die Temperatur der Rohrchendiise bestimmt die Energie der Strahlatome und damit
deren Geschwindigkeit. Diese wird von der Temperatur der heizbaren ersten Wand im
TEXTOR-Gefa8l, dem sogenannten Liner, festgelegt. Dieser ist in im Experimentierbe-
trieb der Maschine auf 77, ~ 500 K geheizt und mit einer etwas niedrigeren Temperatur
der Rohrchendiise von Tp ~ 450 K ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit fiir die
normalverteilte Heliumgeschwindigkeit von 1,30 km/s und mit einer Korrektur fiir die
Geschwindigkeitsverteilung einer effusiven Quelle zu 1,51 km/s (siehe [24], S. 54 ff.).

Diese unter Beriicksichtigung der Strahlgeometrie abgeleiteten Werte wurden durch Mes-
sungen mittels Laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) an einem Helium Atomstrahl an TEX-
TOR an einer baugleichen Rohrchendiise vermessen [55]. Bei LIF wird ein Laser tiber den
Wellenléngenbereich eines ausgewihlten Ubergangs von He (in diesem Fall den 33P —
23D bei A = 587.52nm) durchgestimmt. Er sorgt fiir eine Bevilkerung des oberen Zustan-
des des ausgewihlten Ubergangs. Die Entvolkerung dieses Zustandes erfolgt hauptsichlich
iiber Linienstrahlung, deren Intensitéit mittels eines Photomultipliers gemessen wird. Der
Versuchsaufbau ist so ausgelegt, dass Laser und Atomstrahl entgegengesetzt laufen und
die Beobachtung rechtwinklig erfolgt [55]. Die Atome bewegen sich also auf den Laser zu
und sehen dessen Anregungswellenldange durch die Dopplerverschiebung zu kiirzeren Wel-
lenlingen hin verschoben. Um mit dem Laser den beabsichtigten Ubergang anregen zu
konnen, muss dessen Wellenlédnge zu gréfleren Wellenléngen verschoben werden. Es wurde
eine Referenzmessung an einer mit Helium gefiillten Gaszelle gemacht und die so an ei-
nem ruhenden Gas ermittelte Anregungswellenldnge A\, mit der Anregungswellenldnge im
Plasma A, verglichen. Aus der Differenz wurde die Geschwindigkeit der Strahlatome be-
stimmt [56]. Der ermittelte Wert von vy, = 1,53+0, 21 km/s entspricht dem berechneten
Wert fiir eine effusive Quelle.

e Das Beobachtungssystem an der Niederfeldseite (LFS)

Zur Bestimmung radialer Elektronendichteprofile n.(r) mittels BES an Lithium wird das
radiale Emissionsprofil einer Lithiumlinie benétigt, die gleichzeitige Bestimmung von n.(r)
und der Elektronentemperatur 7, (r) mittels BES an Helium ist durch gleichzeitige Beob-
achtung von drei Linienemissionsprofilen méglich.

Die Beobachtung der He/Li-Atomstrahlen erfolgt daher wie in Abbildung 4.1(a) dar-
gestellt mit einem vierkanaligen Beobachtungssystem rechtwinklig von oben. Jeder der
baugleichen Beobachtungskanéle besteht aus einem Interferenzfilter zur Linienselektion,
einem Fotoobjektiv und einem abbildenden Lichtleiter. Mit diesen ist es mdoglich die zur
Datennahme verwendeten Zeilenkameras vom Ort der Vakuumdurchfithrung, die zwi-
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schen zwei der Hauptfeldspulen sitzt, entfernt anzubringen und so die Stérungen durch
das Magnetfeld zu minimieren. Die einzelnen Kanéle sind mittels einer Justiervorrichtung
in-Situ, also unter Vakuumbedingungen, auf dasselbe radial/toroidale Beobachtungsvolu-
men justierbar. Im Folgenden werden die Spezifikationen der einzelnen Bauteile sowie des
gesamten Systems dargelegt.

Die spektrale Selektion der zu beobachtenden Linienstrahlung erfolgt mittels schmalban-
diger Interferenzfilter der Firma Andover (AApwmy = 1,5nm). Die unmittelbar hinter
den Filtern angebrachten Fotoobjektive haben eine Brennweite von f = 25mm und sind
mit verstellbarer Apertur ausgestattet. Mit dieser ist eine reproduzierbare Abschwéchung
der einzelnen Kanile gegeneinander méglich, um den Dynamikbereich der Zeilenkameras
voll ausnutzen zu kénnen. Dies ist notwendig, da gerade die fiir BES an Helium verwen-
deten Linien bis zu einer Groflenordnung unterschiedliche Emissionsstiarken haben.

Die Kopplung der abbildenden Lichtleiter an die Zeilenkameras ist fiir die beiden Atom-
strahlsysteme unterschiedlich. Fiir den Kanal zur Beobachtung der Lithiumlinie ist der
Lichtleiter direkt auf das Faserfenster des Photodioden-Arrays der Zeilenkamera gekop-
pelt. Die Intensitdt der Helium Linien wird mit einem BV 2563 EZ Bildverstéirker der
Firma Proxitronic verstirkt. Verwendet wurde eine 525 Kathode. Diese ist mittels Taper
Technik mit der Kamera auf der einen Seite und den direkt anliegenden Lichtleitern auf
der anderen Seite verbunden. Der Licht- und Auflésungsverlust ist damit durch den Ver-
zicht auf eine abbildende Optik minimiert. Bei den vier verwendeten Kameras handelt
es sich um R128G Zeilenkameras der Firma EGE6G Reticon mit 128 Pixeln mit einer
effektiven Pixelgréfie von 25um x 250um.

Mit diesem Beobachtungssystem ergibt sich ein Abbildungsmafistab von A = 1 : 48
und damit ein radialer Beobachtungsbereich von Arg = 153,6mm mit einer radialen
Auflésung von 1,2 mm. Der radiale Nullpunkt dieses Beobachtungsbereiches fiir alle vier
Kanile kann mit der erwdhnten Justiervorrichtung an die Messsituationen adaptiert wer-
den. Fiir die in dieser Arbeit diskutierten Messungen wurde der Beobachtungsbereich
festgelegt auf 0,386 m < rg < 0,540 m. Das Beobachtungsvolumen wird neben den Spe-
zifikationen der Abbildung limitiert durch die Offnung am Vakuumgefa von TEXTOR
an welcher die Beobachtung angebracht ist. Der eingestellte Beobachtungsbereich ist in
diesem Sinne maximal nach innen verschoben. Es hat sich herausgestellt, das damit red-
undante Messungen von n.(r) und T,(r) auch moglich sind, wenn das Plasma bis zu
Ar < 2,5cm zur Hochfeldseite verschobenen sind. Das spielt fiir die in Kapitel 5 be-
schriebenen Ergebnisse eine wichtige Rolle.

e Raumliche und spektrale Kalibration der Beobachtungskanile (LFS)

Fiir die Auswertung der gemessenen Linienintensititen zur Bestimmung von Elektro-
nendichte n. und Elektronentemperatur 7, ist die spektrale und rdumliche Kalibration
insbesondere der drei Helium Kanéle grundlegend wichtig. Zur Auswertung werden die
Verhiltnisse von jeweils zwei gemessenen Linienintensitdten mit den aus einem Stofs-
Strahlungsmodell berechneten Besetzungsdichten verglichen und so n, und 7, bestimmt.
Das weitere Verfahren wird im folgenden Abschnitt 4.1.2 beschrieben. Diese kurze Skizze
macht jedoch deutlich, dass relative Fehler bei der Bestimmung der einzelnen Linien-
intensitdten zwischen den drei Kanilen die Messunsicherheit stark erhéhen, bzw. wie
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sich im Verlaufe der Konditionierung des Systems zeigte, die Messung unter Umsténden
vollstéandig unmoglich machen. Eine akkurate relative Kalibration der Helium Beobach-
tungskanile gegeneinander muss daher sichergestellt sein. Im Laufe dieser Arbeit wurde
fiir die relative raumlich-spektrale Kalibration eine Methode entwickelt, um auch bei eva-
kuiertem TEXTOR-Gefafl das System neu kalibrieren und messbereit halten zu koénnen.

Hierzu wurde eine Ulbricht Kugel als spektral absolut geeichte Quelle entwickelt die
in das TEXTOR-Vakuum anstelle des Lithium Ofens eingebracht werden kann. Damit
ist die absolute spektrale Kalibration der Kanéle und die Korrektur rdumlicher Sensiti-
vitatsunterschiede entlang des Beobachtungsbereiches jederzeit in-situ moglich, was die
Flexibilitit des Systems erhéht und eine hohe Verfiigbarkeit der Daten erméglicht!. Diese
relative spektrale Kalibration ist bei den Helium-Kanélen von besonderer Relevanz, da
die Kathode des Bildverstirkers eine spektrale Ubertragungsfunktion hat, deren Einfluss
auf die relativen Linienstédrken nur so korrigiert werden konnte. Die gemessenen Linien-
intensitdten aus jeweils demselben Bereich des Beobachtungsvolumens kénnen mit dieser
Kalibration auf spektrale und rdumliche Sensitivitdtsunterschieden korrigiert werden.

He-Atomstrahldiagnostik an der Hochfeldseite (HFS)

Mit einer nahezu baugleichen Rohrchendiise wie sie zur Erzeugung des Helium Atom-
strahls an der Niederfeldseite verwendet wurde, wird auch an der Hochfeldseite des TEX-
TOR Geféafles ein thermischer He-Atomstrahl erzeugt. Die Rohrchendiise ist toroidal bei
@ = 180° oberhalb der Mittelebene bei ¥ = 185° in die Kohlenstoff-Kacheln des DED-
Targets eingebaut. Der erzeugte Strahl hat dieselben Divergenz- und Geschwindigkeits-
merkmale wie der an der Niederfeldseite. Die Helium Flussdichten in den beiden Helium
Diagnostikstrahlen und der Einfluss auf die lokalen und globalen Plasmaparameter wird
abschliefend am Ende dieses Abschnittes diskutiert.

Die Beobachtung der Emission im Atomstrahl vor dem DED-Target erfolgt, wie in
Abbildung 4.1(b) dargestellt, an der Position des Gaseinlasses tangential entlang des
DED-Targets. Der zur Abbildung aufgebaute Strahlengang besteht aus zwei abbildenden
Linsen mit einer Brennweite von f = 50mm und einer mittig zwischen diesen Linsen
positionierten Feldlinse, die als Relaylinse zum Transfer des Lichtes auf den Spalt eines
Spektrometers dient. Mit einem Abbildungsverhéltniss von A = 1 : 18 und der Spalthéhe
von hgp = 8 mm ist der Beobachtungsbereich festgelegt auf radial 14,4 cm vor dem DED-
Target. Uber einen Pendelspiegel kann die exakte Position des Beobachtungsbereiches
mittels einer Riickleuchteinrichtung kontrolliert und auf die Position des Gasleinlasses
justiert werden.

Die Separation der drei benotigten Linienemissionsprofile des Heliums erfolgt mit einem
Gitterspektrometer SpectraPro 275 der Firma Acton Research. Es hat eine Brennweite
von 275 mm, das Gitter kann ferngesteuert ausgetauscht werden. Es stehen Gitter mit
1200/600/300 Striche/mm zur Verfiigung und jedes Gitter ist 68 mm x 68 mm grof. Das
entstehende Spektrum wird hinter dem Austrittsspalt des Spektrometers mit einem BV
2563 EZ Bildverstiarker der Firma Prozitronic verstirkt und mit einer 128 x 128 Pixel

Durch Erschiitterungen des gesamten TEXTOR Gefiifiles wihrend des Betriebes (z.b. Disruptionen)
und durch Umbaumafinahmen in unmittelbarer Néhe der Diagnostik, waren regelméflig neue Eichun-
gen und Kalibrationen des Beobachtungssystems notig. Ohne diese Methode hétten diese nur zu
Offnungsphasen durchgefiihrt werden kénnen.
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(PixelgroBe 60 um x 60 um) Kamera MC9000 der Firma EGE&G Reticon aufgenommen.
Diese ist ebenfalls zur Minimierung der Lichtverluste durch einen 1:1 Taper direkt an den
Bildverstarker gekoppelt.

Der Dispersionsbereich des Spektrometers ist iiber die Auswahl der Gitterkonstanten
G einstellbar. Zur gleichzeitigen Aufnahme der drei verwendeten Heliumlinien (A; =
667,8nm, Ay = 706,5nm, A3 = 728,4nm) wurde das Gitter mit G = 0,33 - 10~2mm,
das heif}t einer Linienzahl von 300 Striche/mm ausgewéhlt. Damit liegt ein Wellenldng-
enbereich von \; = 660,5nm — A, = 751,1nm auf dem Kamera-Sensor und die drei
Heliumlinien koénnen mit diesem System simultan gemessen werden.

Das theoretische Auflosungsvermégen A betrigt mit diesem Gitter A=20400. Gemes-
sen wurde mit einer Spaltbreite von bgp = 80 um, die Pixelgrofle der verwendeten CCD
Kamera betrigt 60 um. Die mit diesen Einstellungen gemessene Apparatebreite stellt
das Optimum zwischen Lichtausbeute des Spektrometers und der spektralen Auflésung
des Gesamtsystems aus Spektrometer, Bildverstirker und CCD-Kamera dar. Sie wurde
mit einer Helium-Dampflampe zu AXpw gy = 1,2 nm bestimmt. Diese Apparatebreite
reicht aus, um die Heliumlinien mittels Fitmethoden von Verunreinigungslinien in diesem
Spektralbereich zu trennen und damit n, und 7, zuverldssig zu bestimmen. Die hierzu
eingefithrte Auswertemethodik und deren Genauigkeit wird in Abschnitt 4.2.1 erlautert
und beurteilt.

Das gesamte Beobachtungssystem wurde mit einer in den Strahlengang eingebrachten
Ulbricht-Kugel spektral und rdumlich kalibriert. Die extrahierten Linienemissionprofile
sind also relativ kalibriert und um raumliche Schwankungen der Sensitivitdt des Systems
bereinigt, was wie zuvor erldutert Grundlage zur Bestimmung von n, und 7, aus BES an
Helium ist.

4.1.2 Bestimmung von n. und 7, mittels He-Atomstrahl Diagnostik

Mittels aktiver Strahlemissionsspektroskopie an Helium ist es iiber die Messung von
drei ausgewéahlten Linienintensitétsprofilen I;(r, t) moglich, gleichzeitig radiale Profile der
FElektronentemperatur T, (r,t) und der Elektronendichte n.(r,t) zu bestimmen. Dazu wird
ausgenutzt, dass einige Linienintensitétsverhéltnisse sensitiv auf Anderungen der Elek-
tronendichte und andere Verhiltnisse sensitiv auf Anderungen der Elektronentemperatur
reagieren. Dieses Verhalten wird versténdlich durch genaue Analyse der sich einstellenden
Besetzungsdichten der Energieniveaus im Heliumatom. Die Arbeiten [24, 57, 58, 59, 60]
bilden die Grundlage fiir die folgenden Erlduterungen und deren Anwendung als diagno-
stische Methode in der Randschicht von Hochtemperaturplasmen.

Betrachtet man das Heliumatom quantenmechanisch als System zweier Elektronen im Co-
loumbfeld eines zweifach positiv geladenen Atomkerns [61], so ergeben sich zwei mathema-
tisch unterschiedliche Energiecigenfunktionen W, (71, @2, 51, 52) = Ynim (71, T2) (81, 52)
des zugehorigen Hamilton-Operators, in denen 1y, (71, ¥2) den Ortsanteil beschreibt und
(81, 89) den Spinanteil fiir die Spins §; und 3, der beiden Elektronen.

Zum einen existieren Eigenfunktionen, die einen symmetrischen Ortsanteil ¢, (%1, Z3)
(n=Hauptquantenzahl, |=Drehimpulsquantenzahl, m=magnetische Quantenzahl) haben
und deren Spinanteil ¢%(e4;/2) damit antisymmetrisch sein muss, um dem Pauli-Prinzip
zu geniigen. Hierfiir gibt es fiir einen festgelegten nl-Zustand nur eine Kombination, man
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4.1 Aktive Atomstrahlspektroskopie an Helium

spricht vom sogenannten Singulett-System des Heliums oder auch vom Para-Helium. Im
Singulett-System sind die Spins der beiden Elektronen antiparallel ausgerichtet, diese
Zusténde haben also den Gesamtspin S = 0. Zum anderen gibt es die Eigenfunktionen
mit antisymmetrischen Ortsanteil, die drei mogliche symmetrische Spinanteillosungen zu-
lassen. Die Spins dieser Zustédnde sind parallel ausgerichtet, sie summieren sich zum Ge-
samtspin S = 1. Hier spricht man vom Triplett-System des Heliums oder auch vom
Ortho-Helium.

Abbildung 4.2 stellt einen Ausschnitt aus dem Grotrian-Diagramm des Heliumatoms
(Termschema) mit der spéter verwendeten Nummerierung der einzelnen Energieniveaus
dar. Sie sind in spektroskopischer Nomenklatur n°l, mit n=Hauptquantenzahl, s=1 fiir das
Singulett-System, s=3 fiir das Triplett-System, |=Drehimpulsquantenzahl in spektroskopi-
scher Notation (S(1=0), P(I=1), D(I=2)...) aufgetragen und werden nach abnehmender
Ionisationsenergie des jeweiligen Zustandes durchnummeriert.

1 Singulett-System | Triplett-System
E [eV] S1 P1 D1 F1 [ 83 P3 D3 F3
|
|
24 n=5 2 29 24 26 | 20 22 23 25
16
n=a 13 19 18 i 12 4_ _15 17
23— n=3 7 1 10 i 6 8 9
\‘\ L
kL 667.8 nm |
| 5 ¥ | “:g4
— |
|
20— | 2
|
= |
04 n=1 — |

Abbildung 4.2: Ausschnitt aus dem Grotrian Diagramm (Termschema) von Helium
mit den zur Bestimmung der Elektronendichte n.(r,t) und Elektronentemperatur T,(r, t)
verwendeten Ubergéngen. Die Zustdnde sind mit fallender Ionisationsenergie numeriert.

Grundlage fiir die Bestimmung der Elektronentemperatur 7,(r,¢) im Plasma ist das un-
terschiedliche Temperaturverhalten der Besetzungsdichten der Energieniveaus in den bei-
den Spinsystemen. Abbildung 4.3 zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Besetzungsdichte
normiert auf die Besetzungsdichte des Grundzustandes n; fiir das Niveau 315 aus dem
Singulett-System und 325 aus dem Triplett-System. Deutlich ist zu erkennen, dass das Ma-
ximum dieser normierten Besetzungsdichte fiir den Singulett-Zustand bei hoheren Tempe-
raturen liegt, als das des Triplett-Zustandes. Alle Linienintensitéatsverhéltnisse zwischen
Triplett- und Singulett-Linien sind temperatursensitiv und eignen sich zur Temperatur-
messung.
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4 Diagnostische Verfahren zur Untersuchung der Plasmarandschicht

Grundlage fiir die Messung der Elektronendichte n.(r, t) sind unterschiedliche Besetzungs-
prozesse und Entvolkerungsprozesse von Zustdnden im selben Spinsystem. Die Analyse
dieser Prozesse, wie sie beispielsweise in [24, 59, 60] detailliert durchgefithrt wurde, hat
gezeigt, dass die Besetzung der Zustdnde mit der Hauptquantenzahl n > 3 aus dem
Grundzustand in erster Linie proportional zu n. verlduft.

—
<
4
~J

10 100
T, [eV]

Abbildung 4.3: n/ny(T,)(aus [24])

Die Entvolkerung geschieht in der Hauptsache
durch Strahlung oder durch Elektronenstofle. Bil-
det man das Verhaltnis der Linienintensitat ei-
nes Niveaus, welches in erster Linie durch Strah-
lung entvolkert wird, mit der eines Niveaus, das
in erster Linie durch Elektronenstéfle entvolkert
wird, so ist dieses Verhéltnis geeignet zur Dich-
temessung.

Zur Bestimmung der Elektronendichte und Elek-
tronentemperatur wurden folgende Uberginge
betrachtet:

3'D — 2'P bei A\ = 667,8 nm

318 — 2P bei Ay = 728,1 nm

335 — 23P bei A3 = 706,5 nm

Zur Bestimmung der Elektronentemperatur wurde das Verhéltnis von Ay mit A3 verwen-
det, zur Bestimmung der Elektronendichte das Verhéltnis aus A; mit \s.

Diese Linien werden mit dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Aufbau fiir die jeweilige
Diagnostik gemessen. Auf der Niederfeldseite wurden in den dreigeteilten Beobachtungs-
weg jeweils ein schmalbandiges Filter mit den entsprechenden Wellenléngen eingebracht,
auf der Hochfeldseite wurde die zentrale Wellenlénge des Spektrometers so eingestellt,
dass die drei Heliumlinien auf dem CCD-Chip der verwendeten Kamera lagen.

4.1.3 StoB-Strahlungsmodell zur Berechnung von Hel

Besetzungsdichten

Um aus den gemessenen Linienintensitéten wie zuvor beschrieben Elektronendichte und
Elektronentemperatur am Ort des Atomstrahls bestimmen zu koénnen, muss man die
Besetzungsdichten der Heliumatome auf ihrem Weg ins Plasma modellieren. Das ver-
wendete Besetzungsmodell fiir die Heliumatome héngt vom sich einstellenden thermody-
namischen Gleichgewicht ab. Die in der Plasmarandschicht typischen Elektronendichten
von 10®m=3 — 10m =3 machen, wie in [59], S.10f. beschrieben, die vollstindige Model-
lierung der Besetzungsdichten der Strahlatome mit einem Stof8-Strahlungsmodell (CRM)
notwendig. Um dieses Modell aufzustellen, miissen zum einen die relevanten Prozesse zur
Herstellung der jeweiligen Besetzungsdichte ausgewéhlt werden und zum anderen als ato-
mare Daten die lonisationsenergie E;,, die Ratenkoeffizienten der betrachteten Prozesse
< ov, >, die Einsteinkoeffizienten A;; fiir die Strahlungsiibergénge und die statistischen
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Gewichte g; der beriicksichtigten Ubergénge genau bekannt sein. Das im Rahmen dieser
Arbeit zur Auswertung verwendete Atommodell wurde von Brix im Jahr 2000 entwickelt
[24], es basiert auf den Uberlegungen von Brosda [59]. Es wird im Folgenden kurz zusam-
menfassend beschrieben zur weiteren Beurteilung der Messmethode.

Das Ratengleichungssystem

Zur Aufstellung des Ratengleichungssystems werden die Heliumatome eines thermischen
Atomstrahls, die mit vernachléssigbarer Geschwindigkeit relativ zu der der Plasmaelek-
tronen in ein optisch diinnes Plasma eindringen, betrachtet. Folgende Prozesse wurden zur
Erzeugung einer Gleichgewichts-Besetzungsdichte beriicksichtigt (siche [24], [59]): Elek-
tronenstoflanrequng und -abrequng, Elektronenstof$ionisation, spontane Emission. Weitere
Prozesse wie Ladungsaustausch mit dem Hintergrundgas, sowie Stifle mit den Proto-
nen und Wasserstoffionen im Plasma wurden in diesem Modell aufgrund der damals
als niedrig angenommenen Ratenkoeffizienten im angestrebten Temperaturbereich ver-
nachléssigt[24]. Damit ergibt sich als Bilanzgleichung fiir die Besetzungsdichten eines Zu-
standes n; in Abhéngigkeit von der Elektronendichte n.:

%ni = + Z (0j;v)nen; — Z (0i;0)Nen;

Ji g JiJFe
—_—— N—————
Gewinn durch Elektronenstof3 Verlust durch Elektronenstof

J,J>1 7,3 <t
——
Gewinn durch spontane Emission Verlust durch spontane Emission
- <Ui,Ionv>neni .
—_———

Verlust durch Ionisation

Darin sind < 0;;0 > die Ratenkoeffizienten des jeweiligen Prozesses i, j € [0, 29] indiziert
mit der Nummer der betrachteten Niveaus aus Abbildung 4.2. Der Wirkungsquerschnitt
0;; wird aus atomaren Datenbanken entnommen oder speziell fiir den zu untersuchenden
Parameterbereich berechnet (siehe z.b. [62],[63]).

Mit diesen Daten wird der Ratenkoeffizient < o;;v > mit dem Wirkungsquerschnitt o;;
und der Relativgeschwindigkeit v zwischen den Elektronen im Plasma und den Heliuma-
tomen berechnet. Da fiir den thermischen Strahl gilt vy, << v., wird hierfiir alleine die
Geschwindigkeit der Elektronen angenommen, fiir die mit der Elektronentemperatur 7,
gilt u = /(2kT,/m,). Dann berechnet sich der Ratenkoeffizient mit der Differenz der
Bindungsenergien beider Zustéande AEpg;; = (Ep; — Ep;) nach

4 o v?
NN v3o;(E)exp(——)dv . (4.2)
Bij

< 040 >=
J u2
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Durch die Bilanzierung der Besetzungsprozesse in Gleichung 4.1 erhélt man also ein
Differentialgleichungssystem (DGL), in dem die Anzahl der zu lésenden Gleichungen
abhingt von der Anzahl der zu berechnenden Niveaus. Im verwendeten Modell wur-
den alle Zustdnde bis n=6 berechnet, das Gleichungssystem besteht fiir diesen Fall aus 29
unabhéngigen Differentialgleichungen. Zur Losung dieses DGL-Systems wurde ein Runge-
Kutta-Verfahren eingesetzt (siehe [24], [59]).

Da man mit diesem Modell die Besetzungsdichten im Heliumatom vollsténdig beschreibt,
ist es moglich, ausgehend von vorgegebenen Startwerten fiir n, und T'e, die zeitliche Ent-
wicklung der sich einstellenden, auf den Grundzustand normierten Besetzungsdichte zu
analysieren. Man sieht ([24], [59]), dass sich nach einer Relazationszeit Tr ein Gleich-
gewicht in den Besetzungsdichten einstellt. Diese zeitabhingige Lédsung von Gleichung
4.1 und daraus hervorgehende Analysen der Besetzungsdichten in Abhéngigkeit von der
Elektronendichte und -temperatur haben gezeigt, dass 7x fiir das Singulett-System klei-
ner ist, als fiir das Triplett-System und damit fiir eine stationdre Léisung von Gleichung
4.1 immer das Gleichgewicht in den Besetzungsdichten beider Spin-Systeme gegeben sein
muss. Fiir den Fall, dass die Integrationszeit des Messsystems At,; und die Zeitkonstante
der zu untersuchenden Prozesse grofl sind gegeniiber 7z, kann man von einem solchen
Gleichgewicht ausgehen und die Besetzungsdichten im Rahmen einer stationdren Lisung
ausrechnen [24]. Die oben genannten Analysen des Relaxationsverhaltens haben gezeigt,
dass im modellierten Dichte- und Temperaturbereich 75 < 4us gilt, wobei die 75 fiir das
Triplett-System bei kleineren Elektronendichten zunimmt.

Als Resultat der stationédren Losungsmethode ergibt sich ein Datensatz, der die Dichte-
und Temperaturabhéngikeit der Linienintensitdtsverhéltnisse beschreibt. Der fiir die in
dieser Arbeit vorgestellten Messungen verwendete Datensatz ist in Abbildung 4.4 darge-
stellt.

Auswahl der atomaren Daten

Grundlegend fiir die Genauigkeit der mit jeder der beiden Losungsmethoden ausgerech-
neten Besetzungsdichten ist die Qualitat der verfiigbaren atomaren Daten. Brix hat fiir
sein CRM eine Ubersicht iiber die im Jahr 2000 vorhandenen Ratenkoeffizienten aus
verschiedenen Quellen erstellt und auf dieser Basis mit optimierten Fitfunktionen die
Temperaturabhéngigkeit < o;;v0 > (T,) fiir alle benétigten Ratenkoeffizienten berechnet.
An dieser Stelle werden nur die fiir die spétere Diskussion wichtigen Fakten zusammen-
gefasst und insbesondere die angenommenen Fehler genannt, die genaue Vorgehensweise
ist detailliert erldautert in [24].

e Die Wirkungsquerschnitte fiir die Elektronenstofanregung aus dem Grundzustand
und aus den metastabilen 2535 Zustdnden? waren schon 2000 ausfiihrlich studiert.
Die von Brix verwendeten Daten fiir die Anregung aus dem Grundzustand stammen
von de Heer, der die Fehler fiir die Ratenkoeffizienten im Singulett-System mit
~ 10% angibt und fiir das Triplett-System mit ~ 30%. Fiir die Anregung aus
den metastabilen Zustdnden wurden Daten aus der ADAS Datenbank fiir atomare

’Die ersten angeregten Zustinde in beiden Spinsystemen, also der Zustand 2'S und der Zustand 23S
haben eine verhéltnissméfig lange Lebensdauer bevor sie durch Strahlung entleert werden. Sie werden
daher metastabil genannt [64], S.321 ff.
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Daten verwendet, die auf Rechnungen von de Heer beruhen und fiir die ein Fehler
von 10% angenommen wird.

e Die Datenbasis fiir die Anregung aus Zusténden, die energetisch bei hoherer Ener-
gie liegen (n > 2 mit 1=S,P,D,F (auler 2'*S)), war unvollstindig und mit unbe-
friedigender Genauigkeit. Daher wurden mit dem Code ATOM [62, 63] die Wir-
kungsquerschnitte der Uberginge fiir 23 P, 3138 — D mit n < 4 separat berechnet.
Durch Vergleich mit anderen zur Verfiigung stehenden Ratenkoeffizienten konnte
in diesem Bereich ein systematischer Fehler von ~ 20% fiir die berechneten Raten-
koeffizienten abgeleitet werden. Auch fiir die Anregung aus den metastabilen und
213 P Zusténden in die Zustdnde mit n > 5 wurden die mittels ATOM berechneten
Wirkungsquerschnitte verwendet.

e Fiir die hochangeregten Zustéinde mit veréinderter Drehimpulsquantenzahl (413 L —
43, mit L,L = S, P, D, F) wurden Daten aus der ADAS Datenbank verwendet.
Aus diesen Ratenkoeffizienten wurden durch Skalierung (siche [24]) die Ratenkoeffi-
zienten der Anregung aus dem Grundzustand in hoch angeregte Zustdnde mit n > 5
gewonnen.

e Fiir die verbleibenden Zusténde war die im Jahr 2000 vorhandene Datenbasis fiir die
Elektronenstofanregung eher fragmenthaft und teilweise traten starke Abweichun-
gen zwischen den einzelnen Berechnungen zu Tage. Daher wurden auch hier eigene
Rechnungen und ATOM-Rechnungen durchgefiihrt und die Resultate im atomaren
Datensatz des CRM verwendet.

e Auch fiir die Ionisationsratenkoeffizienten traf Brix eine Auswahl aus der vorhande-
nen Datenbasis. Fiir die lonisation aus dem Grundzustand wurden auf Messungen
basierende Wirkungsquerschnitte verwendet. Als problematisch, weil mit starken
Unsicherheiten versehen, wurden schon 2000 die Ratenkoeffizienten fiir die Elektro-
nenstoflionisation aus hoher angeregten Zustanden angesehen. Hier wurden mangels
Alternativen die semiempirischen Wirkungsquerschnitte von Fujimoto [65] verwen-
det. Deren Unsicherheit wurde mit &~ 100% angenommen. Die Verwendung aktueller
Wirkungsquerschnitte haben, wie in Abschnitt 4.1.2 diskutiert werden wird gezeigt,
dass es sich hierbei um einen summarischen Wirkungsquerschnitt handelt, der die
gesamten Elektronenverluste durch Ionisation und Ladungsaustausch aus den hoher
angeregten Zusténden bilanziert [66].

Die vorhergehenden Erlduterungen zeigen, dass sich ein systematischer Fehler aus dem
Modell nur schwer analytisch fiir die berechneten Linienintensitdatsverhéaltnisse abschétzen
lasst. Basierend auf der in [24], S.36 f. gefiihrten Diskussion soll im Folgenden versucht
werden, den dort angenommenen Fehler von ~ 30% in T, und ~ 10% in n. durch Vergleich
mit anderen Ansétzen fiir das benotigte CRM zu beurteilen und zusétzlich den Einfluss
weiterer Prozesse zur Herstellung der Besetzungsdichten zu untersuchen.

Dazu wurde im Verlaufe dieser Arbeit das verwendete CRM mit den Ergebnissen aus
einem Modell aus dem Lebedev Institut, Moskau [67, 68] und denen einer aktualisierten
Version des CRM [66] verglichen. Darin sind neben neuen atomaren Daten als zusétzliche
Bevolkerungsprozesse Ladungsaustausch mit dem Hintergrundgas, Stéffe mit Protonen,
Einbezug hoherer Energientveaus und Mischung der hoch angeregten Energieniveaus beider
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Spinsysteme beriicksichtigt. Der Einfluss der Aktualisierung und Erweiterung des Modells
auf die Ergebnisse bei der n. und 7T, Bestimmung wird in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

Ergebnis der stationdren Losung des CRM

Lost man das Ratengleichungssystem 4.1 wie zuvor erlautert unter Annahme der nétigen
Relaxation der Besetzungsdichten mit der stationdren Ldsungsmethode, so kann man die
Temperatur- und Dichteabhéngigkeit der verwendeten Linienintensitédtsverhéltnisse aus-
rechnen. Dazu wird das Dichte- und Temperaturverhalten der mit dem CRM ermittelten
Linienintensitétsverhéltnissen Ry, und R, in der in Abbildung 4.4 dargestellten Form
aufgetragen: Fiir das temperatursensitive Verhéltnis Ry, (durchgezogene Linien) und das
dichtesensitive Verhéltnis R, (gestrichelte Linien) wurden fiir die Auswertungen in der
vorliegenden Arbeit die folgenden Linienintensitétsverhéltnisse verwendet

Ry, = I(728,1nm)/1(706,5nm), R,, = I(667,8nm)/I1(728,1nm) . (4.3)

Deutlich tritt fiir die Aquipotentiallinien der Verhiltnisse in Abbildung 4.4 die gerin-
ge, aber nicht zu vernachliassigende Abhéngigkeit der Verhéltnisse vom jeweils anderen
Plasmaparameter zu Tage, denn es gilt Ry, (T¢,n.) und R, (T.,n.), erst eine vollstéindige
Modellierung aller Besetzungsdichten ermdoglicht also die Bestimmung von Elektronen-
dichte und -temperatur iiber einen weiten Wertebereich.

Die Bestimmung der zu einem Paar von Linienintensitatsverhéaltnissen gehérenden T, —
ne Wertepaar erfolgt iiber das Auffinden der Schnittpunkte der Aquipotentiallinien in
Abbildung 4.4, was mathematisch durch Minimierung der Fehlerfunktion F'(ne,T.) in
dieser T, — n. Ebene ausgefiithrt wird [24]

2 2
F(T.,n.) = (1 — M) + (1 — M) : (4.4)

RTemod Rnemod

Ein Beispiel soll die Bestimmung von n. und 7, fiir zwei gemessene Linienintensitéts-
verhéltnisse R, und Ry, verdeutlichen. Sei R,,, = 7 und Ry, = 1, so erhélt man durch
das Aufsuchen des Schnittpunktes der beiden Aquipoteniallinien in Abbildung 4.4 das
Wertepaar n.(r;,t;) = 1.9 - 10m=3 und T,(r;, t;) = 80eV.

Die Indizees ¢ sollen dabei deutlich machen, dass es sich jeweils um die Bestimmung eines
Wertepaares an einem Raumpunkt r; fiir einen Zeitpunkt ¢; handelt. Die Atomstrahl-
diagnostiken an TEXTOR produzieren mit einer Zeitauflosung von 1 — 100 ms bei einer
Entladung von 8s und 128 gemessenen Raumpunkten bis zu 1024 000 Messpunkte. Der
Vergleich dieser grofien Zahl an Linienintensitidtsverhéltnissen mit den Ergebnissen des
CRM ist nur mit der stationdren Losungsmethode pragmatisch im Experimentierbetrieb
durchfithrbar. Daher ist der Grad der Ubereinstimmung zwischen der stationiren und
zeitabhéngigen Losung der Ratengleichungen ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der
ermittelten 7, und n., Werte.

Vergleichsmessungen in der Plasmarandschicht

An dieser Stelle wird kurz auf die Problematik der direkten experimentellen Validierung
der mit BES an Helium unter Verwendung dieses CRM erhaltenen n.(r,t) und T.(r,t)
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Abbildung 4.4: Abhéngikeit der Linienintensitétsverhéltnisse Ry, und R,, von
Elektronendichte n, und Elektronentemperatur 7,

Daten eingegangen: Der Messbereich, indem diese Messmethode zum Einsatz kommen
kann, ist festgelegt durch das atomare Verhalten des Heliums und durch die typischen
Plasmatemperaturen und -dichten in der Plasmarandschicht von T, ~ 10 — 100eV und
ne ~ 1018 — 10Y9m=3. Die zur redundanten Auswertung benétigte Linienemission wird
daher typisch in einem Bereich von 3 — 8 ¢m um die letzte geschlossene Flussfliche her-
um gemessen. In diesem Bereich des Plasmas gibt es nur wenige alternative Methoden,
die Elektronendichte und -temperatur bestimmen kénnen. Moglich sind Sondenmessun-
gen und die Messung mittels Thomsonstreuung des Laserlichtes eines durch das Plasma
schieBenden Lasers. Hier liegt die besondere Problematik in der Randschicht darin, das
Streulicht des Lasers von Untergrund zu diskriminieren. Sondenmessungen mit im Plasma
stehenden Sonden sind nur fiir ausgewéhlte Plasmaszenarien ohne Beschadigung der Son-
de moglich. Mit einem Sondenaufbau, der ein schnelles, repitierendes Ein- und Ausfahren
der Sonde mdglich macht, kann man auch in dichteren und heisseren Plasmen Messungen
durchfithren. Fiir TEXTOR gab es zur Zeit der Entwicklung des verwendeten CRM eine
solche schnelle Sonde und Vergleiche der mit diesem Datensatz gewonnen n.(r) und 7, (r)
Profilen mit den so gemessenen Profilen haben eine gute Ubereinstimmung im angenom-
menen Fehlerbereich von ~ 30%(T,) bzw. ~ 10%(n.) gezeigt [24].

Diese Validierung des verwendeten Datensatzes hat gezeigt, dass es mit BES an Helium
moglich ist, verldsslich gleichzeitig n.(r,t) und T.(r,t) zu messen. Die Helium Atom-
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strahldiagnostik wurde in der Arbeit von Lehnen [69] erfolgreich zur Messung von n, und
T, in der Plasmarandschicht eingesetzt. In dieser Arbeit wurde die Struktur der Plas-
marandschicht mittels Heliumstrahldiagnostik untersucht und Transportmechanismen in
der Plasmarandschicht im Vergleich mit einem zweidimensionalen Fliissigkeitscode analy-
siert. Damit wurde gezeigt, dass diese Messungen zu physikalisch plausiblen abgeleiteten
Groflen fithren. Nicht zuletzt auch um die erhaltenen Ergebnisse mit diesen Ergebnissen
zur dieser Charakterisierung der Limiter Abschélschicht vergleichen zu kénnen, wurde
derselbe Datensatz aus dem CRM verwendet.

4.2 Ergebnisse zur Beurteilung der Messgenauigkeit

Zur Beurteilung und zur Verbesserung der Messgenauigkeit wurde die Diagnostik in ver-
schiedenen Schritten iiberpriift und veréndert: Zunéichst wurde das verwendete CRM im
Vergleich mit den Ergebnissen eines unabhéngigen Modells und einer aktualisierten Ver-
sion diskutiert und so der Fehlerbereich fiir die n, und 7, Bestimmung mit den vorherigen
Angaben verglichen. Zusétzlich wurde neben diesem systematischen Fehler erstmals der
bei der Bestimmung der Linienintensitdten entstehende Fehler beurteilt und durch das
CRM fortgepflanzt. Zur Minimierung des Fehlers der Linienintensitdten wurden apparati-
ve Methoden sowie neue Auswertemethoden entwickelt, um insbesondere die untergrund-
freie Messung der Linien zu verbessern. Abschliefend wurde der Einfluss der Messmethode
auf die lokalen und globalen Werte der Messgroflen beurteilt und diskutiert. Die Ergeb-
nisse dieser Optimierungsschritte sind im Folgenden beschrieben.

4.2.1 Einfluss des atomaren Modells auf die Messgenauigkeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ergebnisse aus dem verwendeten CRM mit denen
des Modells aus dem GKU-Code [63] verglichen und zusétzlich die Ergebnisse einer ak-
tualisierten Version des hiesigen Modells als Referenz betrachtet [66]. Hiermit wird der
bei der Entwicklung des verwendeten CRM abgeschétzte systematische Fehlerbereich aus
dem Modell fiir die abgeleiteten n, und T, Werte diskutiert.

Uberblick iiber die Vergleichsmodelle

Im Rahmen der Zusammenarbeit des Lebedev Instituts in Moskau mit dem Forschungs-
zentrum Jiilich wurde mit dem GKU-Code [63] der benotigte Datensatz fiir die Temperatur-
und Dichteabhéngigkeit der Besetzungsdichten berechnet. Dabei wurden als Prozesse zur
Bevolkerung der Niveaus in den Heliumatomen ebenfalls FElektronenstoffan- und abre-
gung, Elektronenstofionisation und spontane Emission beriicksichtigt, des weiteren aber
auch Ladungsaustausch als Ionisationsprozess sowie Schwerteilchenstiffe mit den Proto-
nen des Plasmas einbezogen|[67]. Die atomaren Daten wurden dabei mit dem Code ATOM
neu berechnet[68]. Der mit der stationdren Losungsmethode berechnete Datensatz fiir ein
CRM wurde zur Auswertung der gemessenen Linienintensitéatsverhéltnisse verwendet und
die gewonnenen Ergebnisse kénnen in diesem Rahmen als unabhéngig vom zuvor beschrie-
benen CRM von Brix betrachtet werden, da er seine atomaren Daten wie beschrieben zum
GroBiteil aus anderen Quellen zusammengestellt hat.

Im Anschluss an diese Untersuchungen hat Brix sein CRM iiberarbeitet und erweitert
[66]: Als Wechselwirkungsprozesse wurde Ladungsaustausch als Ionisationsprozess be-
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4.2 Ergebnisse zur Beurteilung der Messgenauigkeit

trachtet und das Mischen von hochangeregten Energieniveaus beider Spinsysteme als
Umverteilungsprozess mit einbezogen. Die atomaren Daten wurden durch aktualisierte
Werte ersetzt. Diese Uberarbeitung hat als Hauptaussage den hohen Wert des verwende-
ten lonisationsratenkoeffizienten fiir die Ionisation aus den Zustdnden mit n > 3 erklart:
Dieser lag um mehr als einen Faktor drei {iber dem aktuellen Wert. Durch Einbezug des
Ladungsaustausches mit dem Hintergrundgas zeigte sich, dass die effektive Elektronenver-
lustrate zusammen mit dem aktuellen Ionisationsratenkoeffizienten nahezu den damaligen
[onisationsratenkoeffizienten ergibt und einen dhnlichen Temperaturverlauf aufweist. Es
handelte sich also um einen summierten, effektiven Elektronenverlust, wie es schon bei
der Erstellung des CRM vermutet wurde.

Geltungsbereich der stationdren Lésungsmethode

Fiir die Anwendung der Ergebnisse eines CRM im Experimentierbetrieb muss bekannt
sein, mit welchen Grenzen die stationdre Losungsmethode im angestrebten n, und T,
Wertebereich die Besetzungsdichten und damit die Linienintensitédten korrekt beschreibt.
Diese wurde in [24] und mit dem erweiterten CRM untersucht. Hierzu wurde fiir ein
vorgegebenes n.(r) und T, (r) Profil mit der zeitabhéingigen Losungsmethode die Liniene-
missionsprofile berechnet und dann mit der stationdren Losung die ne(r) und 7, (r) Profile
rekonstruiert.

———— Abweichungen zwischen den Profilen liegen

w00~ vorgegebenes Profil | in den unterschiedlichen Losungsmethoden
Lo ] und damit im Zeit- also Relaxationsverhal-
z ten begriindet. Abbildung 4.5 (aus [24]) zeigt,
- S0t ) dass diese Abweichung im Bereich niedriger
a Elektronendichten n. < 2.0 - 10"¥m=2 auf-
0 I R . tritt. Die Analyse der Relaxationszeit 7 in
_qoL Zgli%%%etgs?eersters)r%g})ﬁl: [24] hat gezeigt, dass in diesem Bereich 7g
i i ] mit 1 — 2-107%s fiir den 23S Zustand, der
EE i die Besetzungsdichten im Triplett-System
= 5r ] bestimmt, sehr lang ist. Somit sind bei der
& I ] Emission die Triplett-Zustinde noch nicht
- relaxiert und die gemessene Intensitéit bei
0? 1o 0.50 706, 5nm ist demnach zu klein. Da aus dem

Verhéltnis 1(728.1nm)/1(706.5nm) die Tem-
peratur T, bestimmt wird, fithrt dies bei dem
Abbildung 4.5: Einfluss der stati-  verwendeten CRM im Dichtebereich n. <
onéren Losung auf die n. und T, Profile  2.0.10'®m 3 zu einer Uberschiitzung der Tem-
(aus [24]) peratur 7, mit der stationdren Lésungs me-
thode. Die Dichten werden durch diesen Ef-
fekt nur sehr wenig beeinflusst und im tibrigen Wertebereich liegt ein hoher Grad an
Ubereinstimmung zwischen zeitabhéngiger und stationérer Losung vor. Die unterschiedli-
chen Relaxationszeiten der beiden Spin-Systeme legen also den unteren Grenzwert fiir den
Messbereich fest. Dieses Verhalten taucht auch in den beiden anderen Vergleichsmodellen
im quantitativ gleichen Maflstab auf.
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Ergebnisse mit dem unabhdngigen CRM aus dem GKU-Code

Zunichst wurde der Datensatz des Sto-Strahlungsmodell mit den GKU Daten (CRM-
GKU) ohne Einbezug der Sto8e der Heliumatome des Strahls mit den Protonen im Plasma
berechnet, um die Ergebnisse des verwendeten CRM zu reproduzieren. Darauf aufbauend
wurde dann dieser weitere Prozess mit einbezogen und dessen Einfluss studiert. Abbil-
dung 4.6 zeigt das Ergebnis dieses Vergleiches fiir eine Normentladung® an TEXTOR. Die
Stufenform der mit dem GKU Datensatz ausgewerteten Profile kommt durch die geringe
Auflésung der Testdatensitze. Der Abstand zwischen den Aquipotentiallinien ist grofl und
die jeweilige Bestimmung nur in diesem Raster moglich. Eine Abweichung tritt insbeson-
dere fiir die Profile der Temperatur auf. Folgendes Verhalten kann an diesen Ergebnissen
abgelesen werden:

Das mit dem CRM-GKU abgeleitete Temperaturprofil (rote Rauten) ist um ~ 30% iiber
dem des verwendeten CRM (blaue Kreise). Grund hierfiir ist der auch in diesem Ansatz
aktualisierte Ratenkoeffizient fiir Elektronenstofiionisation und der ebenfalls von vorne
herein einbezogene Ladungsaustausch. Das Maximum der Temperatur radial weiter Innen
ist ein Effekt aus der Modellierung der hohen Besetzungsdichten, der in allen betrachteten
Modellen vorkommt und fiir den bisher noch keine Losung gefunden wurde.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Ergebnisse des CRM (blaue Kreise, durchgezogene Li-
nie) mit den Ergebnissen des CRM-GKU (rote Rauten ¢: ohne Protenstéfe, griine
Vierecke [J: mit Protenenstofien bei T; = T, bzw. T; = 2T, (schwarze Kreuze +))

Ausgehend von diesem Ergebnis konnte der Einfluss durch Sto8e mit den Protonen des
Hintergrundgases untersucht werden. Zwei verschiedene lonentemperaturen 7; wurden
dabei zu Grunde gelegt. Abbildung 4.6 zeigt die n.(r) und T,(r) Profile, ausgewertet mit
dem CRM-GKU. Der Einbezug dieses Prozesses senkt sowohl die Temperatur als auch die
Dichte, so dass beide in einem Bereich von ~ 10% bei dem Profil aus dem CRM liegen.

3Normentladungen werden zu Beginn des Messtages reproduzierbar durchgefithrt, um den Zustand
der Maschine zu beurteilen. Sie sind durch gleiche Plasmabedingungen und lange stationéire Phasen
gekennzeichnet. Alle hier dargelegten Untersuchungen wurden auch an einer Reihe von Plasmaentla-
dungen mit verschiedenen Zusatzheizleistungen gemacht.
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Der Einfluss der Geschwindigkeit der Protonen ist gering.

In Abbildung 4.7 (a) sind zusammenfassend die dichteabhéngigen Linienintensitéitsverhélt-
nisse dargestellt, in Abbildung 4.7 (b) die temperaturabhéngigen Verhéltnisse fir die drei
zuvor am GKU-Modell diskutierten Fille. Man sieht, dass durch die neu einbezogenen
Prozesse eine Umverteilung in den Besetzungsdichten und damit in den berechneten Li-
nienintensitédtsverhéltnisse zu Tage tritt, die aber in beiden Systemen offenbar so von
statten geht, dass sich am resultierenden Dichte- und Temperaturverhalten nur wenig
andert.
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Abbildung 4.7: Vergleich der Ergebnisse fiir die Linienintensitétsverhéltnisse des
CRM-GKU (griine gestrichelte Linie: ohne ProtenenstéBen, schwarze gestrichelte Li-

nie: mit Protenenstoflen bei T; = T,, blaue gestrichelte Linie: mit Protenenstéfien bei
T, =2T,)

Die in diesem Vergleich ermittelten Abweichungen erlauben den in [24] und [59] angenom-
menen Fehler von ~ 30% fiir T, zu bestéitigen. Die Verwendung unabhingig berechneter
atomarer Daten und der Einbezug von Stoéflen zwischen Elektronen und Protonen sowie
Ladungsaustausch als Ionisationsprozesse beeinflussen die ermittelten Werte im Rahmen
dieses Fehlerbereiches, wobei der hieraus abgeleitete Fehler fiir die Dichte n, mit ~ 10%
wie erwartet deutlich kleiner ist. Der Grofiteil der Verdnderungen liegt in den abgelei-
teten Temperaturwerten. Diese werden durch die Besetzungsdichten im Triplett-System
definiert, wo es, was die in Abschnitt 4.1.2 zusammengefassten Fehlerquellen auch doku-
mentieren, zur Zeit der Erstellung des verwendeten CRM die gréfiten Unsicherheiten gab.
Fiir die Elektronentemperatur zeigt sich tendenziell eine Erhohung der Werte entlang des
Profiles, fiir die Elektronendichte erhilt man eine Schwankung um die mit dem verwende-
ten CRM bestimmten Profile. Des weiteren sei betont, dass sich auch das Abfallverhalten
beider Profile, charakterisiert mit der Abfallinge A aus f ~ c-e~*/*, fiir beide Profile nur

sehr wenig &ndert und damit die daraus abgeleiteten Transportcharakteristika unbertihrt
von diesen Uberlegungen zum Atommodell bleiben.

Die Verwendung der von Brix aus seinem optimierten Modell berechneten Linieninten-
sitdtsverhéltnisse zeigte, dass auch hier die resultierende Abweichung im angenommenen
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Fehlerbereich liegt [66]. Dabei wurden die neu beriicksichtigten Effekte variiert um ih-
ren Einfluss zu beurteilen: Der Einbezug des Ladungsaustausches kompensiert im typi-
schen Temperatur- und Dichtebereich der Plasmarandschicht den aktualisierten, kleine-
ren lonisationsratenkoeffizienten. Der Einfluss auf die Temperaturprofile liegt ebenfalls
im Rahmen des angenommenen Fehlers, die Dichteprofile bleiben nahezu unberiihrt. Die
Berticksichtigung des Mischens der Zustdnde beider Spinsysteme fiithrt zu einer gréfleren
Abweichung, die ausserhalb des angenommenen 30% Fehlers liegt. Hierbei wird auf Seiten
des Atommodells aber vermutet, dass die begrenzte Anzahl der beriicksichtigten hoch-
angeregten Zustinde diesen Effekt verursacht. Das Modell wird daher derzeitig erweitert
bis zur Hauptquantenzahl n = 9. Des weiteren sind Messungen verschiedenster Helium-
Linien an den Atomstrahldiagnostiken an TEXTOR vorgesehen, um die Unsicherheiten
in den angenommenen Ratenkoeffizienten und beriicksichtigten Prozessen einzugrenzen.

4.2.2 Diskussion des Messfehlers bei der Bestimmung von n, und 7,

Auf Basis der im vorhergehenden Abschnitt 4.1 geschilderten Untersuchungen wird im Fol-
genden ein konstanter systematischer Fehler fiir die mit dem CRM abgeleiteten n, Werte
von 10% und T, Werte von 30% angenommen. Dieser Fehler wird durch das verwendete
atomare Modell verursacht und diese Werte stellen obere Grenzen fiir die so zu Stande
kommende Abweichung dar. Dieser Anteil am gesamten systematischen Fehler der He-
Atomstrahl Diagnostiken ist im Auswertebereich konstant und insbesondere unabhéngig
von Messungenauigkeiten. Daher wird bei der spéteren Darstellung der experimentellen
Ergebnisse dieser Fehler nicht mit angeschrieben, sondern als variabler systematischer
Fehler nur der im Folgenden diskutierte Messfehler bei der Messung der Linienemissions-
profile betrachtet.

Bei der Diskussion dieser Messungenauigkiet sind zwei Punkte zu beriicksichtigen: Zum
einen die Genauigkeit der relativen spektralen Kalibration der Beobachtungskanile und
zum anderen der Einfluss des Linienuntergrundes auf die Messungen.

Die Problematik bei der untergrundfreien Messung der drei Heliumlinien besteht darin,
dass eine der drei Linien stark von einem Verunreinigungsuntergrund betroffen ist: Im
sichtbaren Teil eines typischen Spektrums aus dem Randschichtplasma sind die beiden
Singulett Linien bei A3ig = 728, 1 nm und A31p = 667,8 nm ohne eine Verunreinigungs-
linie zu beobachten. Die Triplett-Linie mit A3sg = 706, 5 nm hingegen liegt nahe an zwei
Linien von ionisiertem Kohlenstoff.

Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit mit hochauflésenden Spektrometern identifiziert:
Es handelt sich um eine starke CIII Linie bei Acrrr = 703, 1 nm und eine weniger intensive
CII Linie bei A\g;; = 706, 15 nm. Die CIII Linie ist durch die spektrale Auflésung der Beob-
achtungssysteme an beiden Messpositionen separiert, wihrend die CII Linie nicht aufgelost
werden kann. Dieser Untergrund wurde daher mit jeweils einem zusétzlichen Aufbau un-
tersucht, um den Einfluss auf das gemessene Linienemissionprofil beurteilen zu kénnen.
Abbildung 4.8 zeigt fiir eine Normentladung die Untergrundsituation an beiden Messposi-
tionen in einem Bereich von A\ = £0, 5nm um die Heliumlinie bei A = 706, 5nm herum.
Dabei handelt es jeweils um ein iiber den Beobachtungsbereich gemitteltes Spektrum.
Man sieht deutlich an diesen Beispielen, was sich auch wiahrend anderer Plasmaszenarien
mit hoherer Heizleistung und anderer Plasmaposition bestétigt: Die relative Intensitét
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der CII Linie ist an der Niederfeldseite mit ~ 3% der Hel Intensitéit kleiner als an der
Hochfeldseite, wo sie ~ 7% betriagt. Der Einfluss dieser nicht aufzulésenden Kohlenstoff-
linie wird in den gesamten Messfehler einbezogen.

Je nach Messsituation kommt es auch durch die spektral weiter entfernte CIII Linie bei bei-
den Systemen zu einem Ubersprechen in den spektralen Beobachtungsbereich des Kanals
fiir die A3sg = 706, 5 nm Linie. Dieser anteilige Untergrund hat fiir die zwei unterschied-
lichen Beobachtungssysteme der beiden He-Strahlen unterschiedliche Konsequenzen:

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 Auf der Niederfeldseite fithrt dies zu ei-
He®706.5 nm nem Untergrund, der nur dadurch be-
stimmt werden kann, dass er ohne ak-
tiven He-Strahl vermessen wird. Damit
wurde schon in [24] und [69] eine heuri-
stische Methode zum Abzug des Unter-
grundes entwickelt: Der gesamte Unter-
grund wird mit einer Stufenfunktion im
Bereich der letzten geschlossenen Fluss-
fliche angepasst. Diese Methode hat sich
im Betrieb bewédhrt und Untersuchun-
058 706 ‘ﬁs.z 7064 | 7066 7068 7 7072 gen zum Einfluss des Untergrundabzu-
A [nm] ges auf die abgeleiteten n, und T, Profi-
le haben gezeigt, dass Position und Aus-
Abbildung 4.8: CII (A¢;r = 706.15nm) Li-  priigung der Stufe einen geringen Ein-
nienuntergrund fiir die gemessene Triplett-  fluss auf die abgeleiteten Werte hat. Der
Linie bei Agsg = 706.5nm an beiden Mes-  hierdurch eingebrachte Fehler der abge-
sorten (blaue Kurve:LFS, griine Kurve:HFS)  leiteten n.(r) und T,(r) Werte hat ein
radiales Verhalten und beeinflusst somit
das Abfallverhalten der Profile. Durch Variation der Stufenposition wurde dies untersucht
und die Standardabweichung als mittlerer Fehler auf 3% fiir die Abfallingen A der Profile
abgeschétzt.

Cll@706.15 nm

Intensitat LFS [w. E.]
Intensitat HFS [w. E.]

Auf der Hochfeldseite stellt sich das Problem durch den Messort direkt vor dem aus Koh-
lenstoff bestehenden DED-Schutzlimiter verstérkt dar. Die Linienintensitidten der beiden
betrachteten Kohlenstofflinien sind hier erhcht. Insbesondere die CIIT Linie ist bis zu ei-
nem Faktor 5 stirker als die zu messende A\3sg = 706,5 nm Helium Linie. Dies fiihrte
wéhrend der in [69] diskutierten Messungen dazu, dass die Plasmaposition fiir die Dia-
gnostik optimiert werden musste, um so den Untergrund zu reduzieren. Durch die Ent-
wicklung von angepassten Fit- und Auswerteroutinen konnte im Rahmen dieser Arbeit die
Verfiigbarkeit der Daten von dieser Diagnostik gesteigert werden und die Messung von n,
und T, direkt vor dem Target war routineméfig fiir beliebige Plasmapositionen verfiighar.

Nichts desto trotz sind an dieser Messposition die Bedingungen schwierig fiir diese spektro-
skopische Messung und begleitend zu dieser Arbeit wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
ein hochauflésendes Echelle-Spektrometer aufgebaut[70]. Mit diesem werden in Zukunft
die drei Heliumlinien in verschiedenen, hohen (30 < m < 35) Beugungsordnungen so
beobachtet, dass keine anderen Linien im Dispersionsbereich liegen. Damit ist durch das
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hohe Auflésungsvermogen dieses Systems in diesen Beugungsordnungen von A ~ 220000
eine Separation der Linien vom diskutierten Verunreinigungshintergrund maoglich [70].

Fiir den verwendeten Aufbau bestimmt die Giite der Fits an die gemessenen Spektren
den Fehler fiir die Messgenauigkeit der Atomstrahldiagnostik an der Hochfeldseite. Ab-
bildung 4.9 zeigt die angefittete Linienemission fiir eine Normentladung bei r = 0,465 m,
also 1,2 ¢m vor dem DED-Target. Die dabei entstehenden Fitfehler entsprechen als sy-
stematischer Fehler dem Fehler durch die Genauigkeit der Untergrundseparation mit der
Stufenfunktion auf der Niederfeldseite. Als Fitfehler wird die Standardabweichung der Fit-
parameter der mittels Minimierung der mittleren quadratischen Abweichung (least square
fitting) bestimmten optimierten GauBkurve des gemessenen Profils angenommen.
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Abbildung 4.9: Gemessene Intensitétspofile (M) fiir eine Normentladung (TEXTOR
#96605). Die Profile sind gemittelt iiber At = 1.0s — 2.0s und 1.5 ¢cm vor dem DED
Schutzlimiter extrahiert

Die relative spektrale Kalibration und das relative Sensitivitdtsverhalten der Beobach-
tungskanéle ist besonders fiir den Aufbau an der Niederfeldseite ein kritischer Punkt bei
der Messung der Linienemissionsprofile I;(r, t). Insbesondere das Abfallverhalten der Pro-
file héingt von einer genauen Kalibration in radialer Richtung ab.

Sowohl die drei optischen Abbildungsmethode als auch der Bildverstarker (MCP) haben
fiir die verschiedenen Wellenléngen ein unterschiedliches spektrales Sensitivitatsverhalten.
Des weiteren konnen leichte Beschédigungen oder Verschmutzungen der Abbildungsopti-
ken und Abbildungswege (insbesondere der abbildenden Lichtleiterbiindel) zu stark un-
terschiedlichem Sensitivitéitsverhalten unter den drei Kanélen fithren. Durch Kalibrati-
on mittels einer Eichquelle, deren spektrales Emissionsverhalten genau bekannt ist (es
wurde eine Ulbricht-Kugel verwendet), wurde das relative spektrale und optische Sensiti-
vitatsverhalten fiir jeweils beide Beobachtungssysteme bestimmt.

Die zu korrigierenden relativen Inhomogenitéten fiir das System der Niederfeldseite ha-
ben ein starkes radiales Verhalten und die Kanile unterscheiden sich um bis zu einem
Faktor 6. Durch wiederholte Kalibrationsmessungen wurde die Standardabweichung die-
ser Messungen zu 5% bestimmt und diese als systematischer Fehler fiir die kalibrierten
Linienemissionsprofile vom System an der Niederfeldseite verwendet. Fiir die Hochfeld-
seite ist das optische Sensitivitdtsverhalten des gesamten Abbildungsweges inklusive des
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Spektrometers sehr homogen. Die spektrale relative Sensitivitéit ist deutlich genauer zu
bestimmen, da man durch das Einbringen einer Ulbrichtkugel in den Strahlengang den
gesamten radialen Beobachtungsbereich mit einer Messung kalibrieren kann. Der hier ent-
stehende systematische Fehler durch die Kalibration wird mit ~ 1% angenommen.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich zusammenfassend bei der Messung der Linienin-
tensitdtsprofile I;(r) folgender systematischer Fehler A;(r): Fiir das System an der Nie-
derfeldseite nehmen wir A; = 12% an, zusammengesetzt aus dem nicht korrigierbaren
Anteil durch die CII-Linie (~ 5%) (diese wird durch die Selektion mit Filtern vollstindig
aufgenommen und erhéht das Signal entsprechend), dem Fehler durch die Pixelkalibarti-
on (5%) und dem Fehler aus zusitzlichen Kalibrationsfaktoren (~ 2%). Diese entstehen
durch die Abschwiichung des starken 667,8 nm Signals, was notig ist, um den gesamten
Dynamikbereich der Datenerfassung auszunutzen. Dieser Fehleranteil wurde wieder als
Standardabweichung aus mehreren Messungen an einer Eichquelle bestimmt.

Fiir die Hochfeldseite erhalten wir den aus der Fitmethode resultierenden Fitfehler an
jeder radialen Position und addieren zu diesem eine angenommene Unsicherheit von ~ 3%
durch die CII-Linie (die sich im Fitfehler iiber die Linienverbreiterung bereits dufiert und
hier deshalb anteilig an Amplitude und Breite beim Fit abgeschétzt wird) und ~ 1% aus
der Kalibration des Systems. Abbildung 4.10 zeigt fiir eine Normentladung die kalibrierten
Intensitéatsprofile inklusive der so abgeleiteten Fehlerbalken.

7 TEXTOR #96605
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Abbildung 4.10: Intensitétsprofile der zur Auswertung verwendeten Hel-Linien gemes-
sen in der Mittelebene an Hoch- und Niederfeldseite: Die Profile sind iiber eine stationére
Phase von 1,0 s gemittelt, eingezeichnet sind ebenfalls die Fehlerbereiche: Die Fehlerbal-
ken stellen die Fitfehler (Hochfeldseite) bzw. Fehler in der Untergrundkorrektur (Nieder-
feldseite) inklusive jeweils des Kalibrationsfehlers dar.
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Fortpflanzung der Messfehler bei der n. und 7, Bestimmung

Die Untersuchung der Fortpflanzung dieser Fehler auf die mit dem CRM abgeleiteten
Elektronendichte und -temperatur Profile ist gekoppelt an die Fehlerdiskussion fiir das
atomare Modell selbst. Eine lineare Fehlerfortpflanzung ist hier nicht méglich [24], denn
die Fehler der verschiedenen Ubergiinge sind abhingig von n, und 7, [24] und nur fiir
wenige Besetzungsprozesse quantitativ verfiigbar. Daher wurde zur Ableitung eines sum-
marischen, systematischen Fehlers die Fortpflanzung der Fehler in der Linienintensitéten
wie folgt untersucht:

Wir betrachten die drei gemessenen Intensitdten [; = 1(667,8nm), Io = 1(706,5nm)
und I3 = I(728,1nm). Diese sind jeweils mit den Fehlern Ay, A;, und Ay, behaftet. Die
einzelnen Fehler Aj, bestimmen sich aus dem konstanten relativen Fehler (Niederfeldsei-
te) bzw. aus dem auf dem Fitfehler basierenden, radial abhéngigen Fehler (Hochfeldseite).

Diese Fehler lassen sich linear auf die zur Auswertung verwendeten Verhéltnisse fort-
pflanzen. Man erhélt AR,,, bzw. ARy, als Fehler der Verhéltnisse und kann damit ein
maximales Verhdltnis (Rp,maxr = Rr, + ARy, bzw. R, mar = R, + AR,,) und mi-
nimales (Ry,min = Ry, — ARy, bzw. R, ,min = R,, — AR, ) Verhiltnis fiir jedes zu
bestimmende Dichte- bzw. Temperaturprofil berechnen.

Diese beiden maximalen bzw. minimalen Verhéltnisse werden zusétzlich zum eigentlichen
Verhéltnis Ry, bzw. R, mit der stationdren Losungsmethode ausgewertet und die da-
mit bestimmten (AT,)up/down b2W. (Ane)yp/down Werte als Fehlerbalken verwendet. Man
erhélt so die Profile fiir Elektronentemperatur 7T, und Elektronendichte n, inklusive der
Messfehler

ne(r)<+(Ane<T))uz)/ — (Ane(7))down), (4.5)
Te(r)(+(ATe(r)up/ — (ATe(r))down) - (4.6)

Abbildung 4.11 zeigt die aus den in Abbildung 4.10 dargestellten Intensitétsprofilen ab-
geleiteten n.(r) und T, (r) Profile inklusive der auf diesem Weg bestimmten Fehlerbalken.
Die schwarze Linien zeigen den durch die Fehler der atomaren Daten im verwendeten CRM
verursachten maximale Variationsbereich als systematischen Fehler. Bemerkenswert daran
ist die asymmetrische Lage der Fehlerbalken zu den mittleren Messwerten. Das resultiert
aus dem Verhalten der diskret modellierten Intensitétsverhéltnisse. Betrachtet man da-
zu nochmal die in Abbildung 4.4 dargestellten berechneten Linienverhéltnisse, so wird
deutlich, dass die Abweichungen von den mittleren Werten an verschiedenen n,. /7T, Ko-
ordinaten unterschiedlich grofen Einfluss haben. Die Aquipotentiallinien verlaufen eben
nicht senkrecht zu einander.

Mit der so eingefithrten Methode ist es also erstmals gelungen, den Messfehler bei der
Messung der Linienemissionsprofile auf die ausgewerteten n, und T, Profile fortzupflan-
zen. Man sieht, dass ein Fehler entsteht, der durchaus in der Groflenordnung der Fehler
aus dem atomaren Modell liegt. Die hochauflosende Messung der Linienemissionsprofi-
le sowie die genaue Kalibration des gesamten Systems ist also ebenso wichtig, wie die
Verbesserung der atomaren Modelle zur Auswertung. Eine genaue Spezifikation des Feh-
lerverhaltens der berechneten Intensitétsverhéltnisse in Abhéngigkeit von n. und T, als
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Pendant zur Abbildung 4.4 kann mit dieser Methode eine vollstindige Angabe des ge-
samten systematischen Fehler ermoglichen.
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Abbildung 4.11: Profile der Elektronentemperatur 7, (r) und der Elektronendichte n.(r)
in der Mittelebene an Hoch- und Niederfeldseite: Die Profile sind iiber eine stationére Pha-
se von 1,0 s gemittelt, eingezeichnet sind ebenfalls die Fehlerbereiche: Die Fehlerbalken
resultieren aus den Fitfehlern (Hochfeldseite) bzw. aus den Fehlern in der Untergrund-
korrektur (Niederfeldseite) inklusive jeweils des Kalibrationsfehlers. Die schwarzen, gestri-
chelten Linien sind der durch das atomare Modell verursachte maximale Variationsbereich
der Ergebnisse.
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4.2.3 Einfluss der Messmethode auf die Messungen

Die aktive Atomstrahlspektroskopie beeinflusst als spektroskopische Methode das Plasma
lediglich durch die injizierte Gasmenge. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der einge-
lassenen Gasmenge auf die lokalen und globalen Werte der Messgroflen Elektronendichte
n. und Elektronentemperatur 7, diskutiert.

Die Intensitdt der zu messenden Linienemission ist fiir gegebene Plasmaparameter pro-
portional zum Teilchenfluss @5, des Atomstrahls. Dieser ist an beiden Systemen iiber
den Vordruck p, in dem Reservoir einstellbar, aus dem das Gas nach Offnung des Ventils
durch die Rohrchendiise expandiert und zum effusiven Teilchenfluss ® . ins Beobach-
tungsvolumen fiithrt. Die Abhéngigkeit von ®p.(p,) vom Vordruck im Reservoir wurde
mit Gastestmessungen unter Verwendung eines auf Helium geeichten lonisationsmanome-
ters an TEXTOR vermessen.
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Abbildung 4.12: Gemessener Helium Teilchenfluss ® . (p,) fiir
beide Gaseinlédsse an Nieder (LFS)- und Hochfeldseite (HFS)

Abbildung 4.12 zeigt den sich einstellenden Teilchenfluss ®p.(p,) in Abhéngigkeit vom
Vordruck im Reservoir. Man sieht, dass im typisch verwendeten Druckbereich eine lineare
Druckabhéangigkeit fiir beide Atomstrahlsysteme gilt. Aufgrund des niedrigeren Leitwertes
des ldngeren Zuleitung muss fiir das System an der Hochfeldseite der Vordruck des Systems
etwas hoher sein, um denselben Teilchenfluss zu erhalten. Die wihrend des Messbetriebs
eingestellten Vordriicke lagen typischerweise zwischen 2mbar < p, < 12mbar mit den
resultierenden Teilchenfliissen zwischen 1,0 - 108571 < &y, < 5,0 - 108571, die zur
Auswertung der Signale ausreichende Linienintensitéiten lieferten.

Der Einfluss dieser Helium Teilchenfliisse auf die lokalen und globalen Plasmaparameter
wird auf Basis dieser Messungen im diesem Unterabschnitt diskutiert.
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4.2 Ergebnisse zur Beurteilung der Messgenauigkeit

e Einfluss auf die lokalen Plasmaparameter

Die zu diagnostischen Zwecken lokal ins Plasma injizierten Heliumatome kénnen potenti-
ell im Strahlvolumen die lokalen Plasmaparameter &ndern. Im Folgenden wird der durch
die Heliumatome verursachte Energieverlust analysiert und eine Bilanz mit senkrechten
und parallelen Warmefliissen in das Strahlvolumen hinein aufgestellt, um die lokale Ein-
flussnahme der diagnostischen Methode BES abzuschétzen. Ziel ist es eine obere Grenze
fiir den Energieverlust anzugeben, die im weiteren erlduterten Annahmen sind entspre-
chend ausgelegt.

a.) it b.)
Emissionsprofile “

a=20°
T q,

i e 10 cm ; : Radius nn T /
55,4cm 51c 41cm'3.,v Ore Ot He «—
S ® \ %

N =3 om ) q

I=10 cm

Abbildung 4.13: Geometrische Uberlegungen zur Abschitzung der Beeinflus-
sung der lokalen Plasmaparameter durch den Heliumfluss ®y.: Bildteil (a) zeigt
die zur Abschitzung ausgewihlte Strahlgeometrie, Bildteil (b) die Verlust- und
Ausgleichsterme (siehe Text)

Zunéchst wird die Geometrie des Problems wie in Abbildung 4.2.3(a) dargestellt verein-
facht. Wir betrachten das typische Emissionsvolumen im Helium Atomstrahl (hier ein
Beispiel der Linienemissionsprofile von der Niederfeldseite fiir die Entladung #95924),
welches typischerweise zwischen 0,51m < r < 0,41m liegt. Durch die Divergenz des

Strahls a = 20° bedingt, nimmt die Dichte der Heliumatome im Strahl ng,. zu kleineren
Radien hin ab.

Im Folgenden betrachten wir an Stelle des Kegelvolumens zwischen den beiden Punk-
ten A und B in Abbildung 4.2.3(a) die eingezeichnete Sdule, mit den Ausmaflen r =
3em, 1= 10cem,V = 283 ¢cm® mit dem Radius r, der Linge [ und dem Volumen V. Die
Heliumdichte ng,. in diesem vereinfachten Volumen wird damit als konstant angenommen
und aus dem typischen Heliumfluss ®5, = 2,0 - 10¥s~! durch die Stirnfliche der Saule
Ag = 7-r? = 28,3 cem? und der Geschwindigkeit der Strahlatome vg = 1,5 - 10°cm zu
nge = Pye/(As - vg) = 4,6 - 10 ecm ™3 bestimmt. Hiermit wurde die Dichte des Strahls
1em hinter dem Punkt A im reguldren Volumen fiir das gesamte vereinfachte Strahl-
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volumen angenommen und so die Verdiinnung des Strahls aufler Acht gelassen. Die im
Folgenden diskutierten Ergebnisse stellen damit eine obere Abschétzung dar.

Die mit der Dichte ng. in das Plasma eingebrachten Neutrale entziechen dem Plasma
iiber verschiedene Prozesse Energie. Wir betrachten die durch Linienstrahlung abgege-
bene Strahlungsleistungsdichte p,.q und die fiir den ersten Ionisationsschritt zu Hel™
bendtigte lonisationsenergiedichte FE;,. Diese Heliumionen werden durch den Transport
parallel zu den Feldlinien aus dem Volumen entfernt und tragen nicht mehr zu lokalen
Effekten bei.

Die Berechnung von p,.q erfolgt mit der Abkiihirate nach p.oq = nge - ne - Le ([30], S.
38 ff.). Der Wert der Abkiihlrate wird dabei bestimmt durch die in Betracht gezoge-
nen Prozesse, die zur Bestimmung der effektiven Strahlungsverluste eines Atoms bis zur
Ionisation beriicksichtigt werden. Fiir die hier diskutierte Abschétzung wurde der mit-
tels eines Korona-Modells in [71] bestimmte Wert L. = 5,0 - 1071%cm?® eV s7! als obere
Abschétzung verwendet. Die Ionisationsenergiedichte E;, wird mit dem Ionisationsra-
tenkoeffizienten < ov >;,= 2,0 - 1078 em3 s~ (aus [71]) und der Ionisationsenergie des
Heliumatoms ¢;, = 24,6 eV berechnet nach E;, = €, - Nge - Nt < 0V >40.

Fiir die quantitative Abschitzung der Warmeverluste und der Warmefliisse in das Strahl-
volumen wird im folgenden die spéter in Kapitel 5 ebenfalls behandelte Entladung mit
der Entladungsnummer #95924 betrachtet. Die benotigten Parameterwerte sind: n, =
8,0-10'2 em =3 fiir die Elektronendichte an der LCFS, T, = 80 eV fiir die Elektronentem-
peratur an der LCFS und die durch die LCFS in die Abschélschicht eintretende Leistung
Psor, =1,2-10°W.

Mit nge = 4,6 - 10" em™ ergibt sich damit fiir die gesamten Verluste durch die beiden
betrachteten Prozesse P,oq = prag -V und E;, = E;, - V

Praa =0,08W  Eip=80W = Qp=80W. (4.7)

Die lonisationsverluste stellen hiernach den mafigeblichen Verlustkanal fiir den Energie-
verlust ()7, im Strahlvolumen dar.

Diese Verluste miissen nun vom Plasma durch die in Abbildung (b) skizzierten senkrech-
ten und parallelen Warmeflussdichten ausgeglichen werden. Diese lassen sich wie folgt
abschétzen: Der senkrechte Wéarmefluss ), in das Strahlvolumen kann angegeben wer-
den, indem man die in den Randbereich eintretende Leistung Pso; als Leistungsdichte
auf die Oberfliiche der letzten geschlossenen Flussfliche Arcps = (27)? - r - @ normiert
und mit der Stirnfliche der vereinfachten Strahlsdule Ag multipliziert. Damit ergibt sich
mit a = 0,46 m und r = 1, 75m fiir den senkrechten Warmefluss ¢, = 31 W.

Die Verlustleistung (), wird aber mafigeblich iiber die hohe parallele Warmeflussdichte
ausgeglichen [72]. Diese kann wie folgt abgeschétzt werden: Es gilt allgemein ¢ = xyj .- VT,
und wir kénnen den Temperaturgradienten VT, der diesen konduktiven Wérmefluss
treibt, geometrisch fiir eine Flussfliche ndhern mit dem Verhéltnis der binormalen Kan-
tenldnge r; = 3cm der Strahlsidule zur Fliache der betrachteten Flussflache, z.b. Apcps =
27 - a - 27 - R fir die LCFS. Damit beschreibt man den Anteil des Flusses entlang der
Feldlinien, der durch das Strahlvolumen geht [72]. Man erhédlt dann mit der ungestorten
Temperatur T, (weit weg von der lokalen Storung durch den Heliumstrahl) und der
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Temperatur Ty im Strahlvolumen

T — 1o AT - 2r
=R\l 5 27‘[ =Rl 5 -
2n2-r-a 2n2-r-a

q) (4.8)

Mit der oben angegebenen Temperatur im Strahlvolumen von 7, = 80eV gilt fiir die
parallele Wirmeleitfihigkeit [72] 5 = 5,0-10'9-T7 /2 =2.9.10% em~! s~ und die parallele
Wirmeflussdichte kann geschrieben werden als ¢ = 1,83 - 10* s7*AT,. Mit der zuvor
berechneten Verlustleistung @7, und der Seitenfliiche der Strahlsidule Ag = 60 cm? kann
dann folgende Bilanz der Verlustleistung durch den parallelen Warmefluss angeschrieben
werden

Qr=Q) = AT, =80W-1,1-107%s! = AT, =0,14eV . (4.9)

Die durch die injizierten Heliumatome verursachte Temperaturdnderung im Beobach-
tungsvolumen ist gegeniiber den typischen Temperaturen in der Plasmarandschicht von
20eV < T, < 200 eV vernachldssigbar. Da auf einer magnetischen Flussfliche der Elek-
tronendruck konstant ist, gilt dies im gleichen Mafe fiir die Elektronendichte. Der Einfluss
der Messmethode auf die Messgréfien n, und 7T, als lokale Plasmaparameter ist also sehr
gering und kann insbesondere gegeniiber den zuvor diskutierten Messfehlern bei der Dis-
kussion der Ergebnisse vernachlassigt werden.

e Einfluss auf die globalen Plasmaparameter

Die Atomstrahlen werden wahrend der Messung fiir 4 — 6 Sekunden eingeschaltet, was zu
einer gesamten eingelassenen Teilchenmenge My, = 6,05x2,0-10*® 571 = 1,2-10'? fiihrt.
Betrachtet man die Elektronendichte, so wird unter Annahme der vollstéindigen Ionisation
aller Heliumatome die doppelte Menge an Elektronen eingebracht, also M, = 2,4 - 107,
Geht man davon aus, dass die gesamte Menge M, ins eingeschlossene Plasmavolumen
gelangt, also der Anteil der von der Abschélschicht zum Limiter abgefiihrten oder iiber
senkrechten Transport aus dem eingeschlossenen Volumen entfernten Elektronen null ist,
so kann man fiir die maximale Erhohung der Elektronendichte folgende Abschéitzung ma-
chen:

Betrachtet man eine typische zentrale Elektronendichte im Plasma von n, ~ 3,0-10' m=3.
Die Position der LCFS sei a = 0,46 m, was zu einem Plasmavolumen von Vp = 7,3 m3
und damit zu einer Gesamtzahl von im Plasma enthaltenen Elektronen von Mp = 7,3 m3-
3,0-10¥m™3 = 22,0 - 10" fiihrt. Die iiber die Helium Injektion eingebrachten Elektro-
nen konnen global hochstens zu einem Anstieg der Elektronendichte im eingeschlossenen
Volumen von ~ 10% fiithren. Diese Abschitzung stellt mit Sicherheit eine obere Grenze
dar, da nicht alle Heliumatome vollstéindig ionisiert werden, sondern bereits in der Rand-
schicht abgefithrt werden und so keinen Beitrag zur zentralen Elektronendichte leisten.

In den vorhergehenden Uberlegungen zur lokalen Stérung wurde angenommen, dass die
He!'* Tonen das Strahlvolumen verlassen und somit nicht mehr zu einem lokalen Einfluss
im Messvolumen fiithren kénnen. Sie werden in der Plasmarandschicht zum Limiter ab-
gefithrt und dort zu einem zusétzlichen Neutralteilchenfluss fithren. Um den Einfluss der
dieser recyclierenden Heliumatome auf die gesamte Randschicht nach oben abzuschétzen,
nehmen wir an, dass die He'™ Ionen vollstindig in der Plasmarandschicht akkumulie-
ren und dort am ALT-II Limiter recyclen. Mit dem zuvor angenommenen Heliumfluss
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by, = 2,0 - 10®s7! erhdlt man so pro Sekunde von der gesamten Limiterobefliche
Ap = 3,6 - 10" em? einen gleichgrofen Recyclingfluss ®p ,e.. Die Heliumatome werden
am Limiter mit der durch die Temperatur des Limiters T7;, ~ 450 K bestimmten ther-
mischen Geschwindigkeit vge recser ~ 1,5 - 10° em s7! freigesetzt. Damit ergibt sich eine
Neutralteilchendichte an Heliumatomen vor dem Limiter von ny ge = 3, 7- 108 em?3. Diese
ist vier GroBlenordnungen kleiner als die lokale Elektronendichte und die oben analysier-
ten lokalen Einfliisse sind entsprechend stark verringert und damit vernachlassigbar.

Aus den vorhergehenden Uberlegungen kann also festgehalten werden, dass sowohl die lo-
kale als auch die globale Einflussnahme der Messmethode gering ist und bei der Diskussion
der Ergebnisse vernachléssigt werden kann. Sowohl die lokale Kiihlung im Strahlvolumen
als auch die durch recyclierendes Helium verursachte Kiihlung des Randschichtplasmas
vor dem Limiter beeinflussen die Temperatur und Dichte nicht. Der Einfluss der eingelas-
senen Teilchenmenge auf die Kontrolle der globalen Plasmaparameter ist im Bereich von
< 10%, wobei dieser Wert aufgrund der vollkommen vernachlissigten Pumpleistung fiir
Helium iiberschitzt ist. Zusitzlich zu diesen Uberlegungen wurden beinahe alle der in den
Ergebnisskapiteln 5 und 7 dargestellten Ergebnisse im Vergleich mit Referenzentladungen
betrachtet, so dass die diskutierten Effekte unabhéngig von diesem geringen Einfluss der
Diagnostik sind.

4.3 Der thermische Lithium Atomstrahl

Zur Bestimmung radialer Elektronendichteprofile n.(r,t) wird die Emission von ther-
mischem Lithium bei A = 667,8nm (22P — 225) verwendet. Im Rahmen der Strahl-
Abschwichungsmethode ist es moglich aus einem gemessenen Emissionsprofil I4(r) unter
folgenden Annahmen die Elektronendichte n.(r) zu bestimmen [57]. Die Atomdichte n 4(r)
im thermischen Strahl wird durch Elektronenstofiionisation mit < ojv. > (Ratenkoeffizi-
ent fiir die Ionisation durch Elektronenstol) proportional zu n.(r) geindert. Es gilt mit
der mittleren Strahlgeschwindigkeit v4

dna(r) . < O1Ue >
A~ ) =
TLA(T') = / nA(x)ne(w)ﬁ&dx . (410)
70 A

Die Integration geht hierbei jeweils von ry im Plasmazentrum, wo alle Strahlatome ioni-
siert sind, zum Messpunkt 7.
Die von einem Zustand n emittierte Linienstrahlung I4(r) ist mit dem Ratenkoeffizienten
fiir Elektronenstolanregung aus dem Grundzustand < oy,v. > wie folgt proportional zur
Elektronendichte n.(r) und der Dichte im Atomstrahl n4(r)

%

La(r) = -na(r)ne(r) < owmve > (4.11)

T
Einsetzen in Gleichung 4.10 liefert mit der Annahme, dass das Verhéltniss < 01,0, >/<
orve > im Auswertebereich schwach von der Temperatur abhéangt [57] fiir n.(r)

no(r) = La(r)va(r)
‘ <o > [y Ia(z)da

(4.12)
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Die mittlere Geschwindigkeit der Strahlatome v4 erhoht sich dabei bei der Penetration des
Strahls, da langsame Atome zuerst ionisiert werden [57]. Das wird bei der Auswertung des
gemessenen Linienemissionsprofils 74 () durch eine empirische Funktion in Abhéngigkeit
von I4(r) korrigiert [24]. Des weiteren wird die Anderung der Dichte der Atome im Strahl
n4(r) nur auf Ionisationsprozesse bilanziert. Die Divergenz des Strahls wird daher bei der
Auswertung iiber eine geometrische Korrektur beriicksichtigt. Der resultierende Messbe-
reich mit der thermischen Lithium-Atomstrahl Diagnostik betrigt n, < 2,0 x 10¥ m=3.

In diesem Bereich erfolgt die Bestimmung eines Fehlers durch lineare Fehlerfortpflanzung
aus Gleichung 4.12. Dabei werden folgende Fehler angenommen: Der Fehler fiir die ge-
messenen Intensititen wird abgeschitzt auf Ay, = 3%. Er kommt zustande durch die
Kalibration der Pixelsensitivitdt und wurde als Standardabeweichung aus wiederholten
Messungen bestimmt. Der Fehler fiir den verwendeten Ratenkoeffizient fiir die Elektro-
nenstofionisation betrigt in diesem Messbereich A < o0, >= 5%. Der Wert sowie
die Korrektur der mittleren Strahlgeschwindigkeit betragt Avy = 3% im Bereich bis
Ia(r) = 0.7 X 1A(7)maz- Die Auswertung erfolgt im Rahmen dieses Fehlers nur bis zu
dem radialen Punkt, an dem die Intensitidt auf 70% der maximalen Intensitéit abgenom-
men hat. Abbildung 4.14 (a) zeigt exemplarisch ein gemessenes Linienemissionprofil 74(r)
inklusive des angenommenen Messfehlers und das daraus extrahierte Profil der Elektro-
nendichte n.(r).
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Abbildung 4.14: Messung der Elektronendichte in der Randschicht von TEXTOR
mit thermischen Atomstrahlen: Abbildung (a) zeigt ein Beispiel eines Elektronendich-
teprofils gemessen mit der Lithium Atomstrahldiagnostik, 74(r) (rechte Achse) und
abgeleitetes n.(r) Profil (linke Achse). Abbildung (b) zeigt ein vollsténdigen Elektro-
nendichteprofil in der Plasmarandschicht an der Niederfeldseite gemessen mittels BES
an Helium und Lithium. Die Profile sind gemittelt iiber 1,0 s einer stationdren Pha-

se, es handelt sich um eine mit Py = 500 kW geheizte Entladung bei einer zentralen
Elektronendichte von 2,5 x 10 m™3 (#96705).

Abbildung 4.14 (b) zeigt abschlieend zur Beschreibung der Atomstrahldiagnostiken ein
Beispiel fiir ein Profil der Elektronendichte n.(r) von beiden Atomstrahl Diagnostiken.
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4 Diagnostische Verfahren zur Untersuchung der Plasmarandschicht

Das mit dem Lithium Atomstrahl bestimmte n.(r) Profil dient aufgrund der wohlbekann-
ten atomaren Daten fiir den betrachteten Ubergang als solide Referenz fiir den Startpunkt
des mit dem Helium Atomstrahl bestimmten Profiles.

Mit diesen beiden Diagnostiken ist es also moglich, mit hoher rdumlicher Auflésung radia-
le Profile der Elektronendichte n.(r,t) in der gesamten Plasmarandschicht zu bestimmen
und diese so detailliert zu charakterisieren. Eine Messmethode fiir die Elektronentempe-
ratur steht nur im Auswertebreich des Heliumstrahls zur Verfiigung.

4.4 Untersuchung der Teilchenfliisse und der
Plasmaquellverteilung mit CCD-Kameras

Erginzend zu den Messungen mit den thermischen Atomstrahldiagnostiken wurden CCD-
Kameras mit optischen Interferenzfiltern verwendet. Die Positionierung der Kameras so-
wie deren relative Position zu den Atomstrahldiagnostiken ist in Abbildung 4.15 darge-
stellt.

He & Li
Atomstrahlen LFS

DTP Beobachtung
CAM 7 (Cni)

Beobachtung poloidaler Querschnitt
CAM 1 (H,) / CAM 4 (Cm)

DTP Beobachtung
CAM 17 (H,)

Abbildung 4.15: Aufbau zur Beobachtung von Teilchenfluss- und Quellvertei-
lung mit spektroskopisch gefilterten CCD-Kameras

Zur Beurteilung des vom DED-Target freigesetzten Wasserstoffs wurden die Kameras
CAM17 mit senkrechtem Blick auf das DED-Target und CAM4 mit tangentialem Blick
entlang des DED-Targets verwendet. Diese Kameras waren mit Interefernzfiltern zur spek-
troskopischen Selektion der H,-Linienstrahlung versehen. Diese haben eine zentrale Wel-
lenldnge Ay, = 656, 3 nm bei einer Halbwertsbreite von Ay, = 3,8 nm.

Kamera CAM1I17 beobachtet einen Ausschnitt aus der Oberfliche des DED-Targets von
poloidal 158° < 6 < 218° und toroidal 160° < ¢ < 195°.
Kamera CAM4 beobachtet tangential entlang des DED-Targets einen kompletten poloi-
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4.4 Untersuchung der Teilchenfliisse und der Plasmaquellverteilung mit CCD-Kameras

dalen Querschnitt der Entladung. Zur Analyse wurde ein Bereich von poloidal 135° < 6 <
225° und radial 0,30m < r < 0,48 m, das heifit bis maximal 18 cm vor dem DED Target,
ausgeschnitten. Im Beobachtungsbereich beider Diagnostiken liegt die Messposition des
Helium Atomstrahls an der Hochfeldseite, was direkte Vergleiche zwischen den zu unter-
suchenden Teilchenfliissen und den gemessenen radialen n. und 7, Profilen erméglicht.

Die unterschiedliche Blickrichtung beider Kamerasysteme ermoglicht die Beurteilung des
gesamten Teilchenflusses ® 4(p, ¥, t) aus dem Gebiet der Neutralteilchenquellen vor dem
DED-Target (CAM17 ) sowie der Plasmaquellverteilung (Ionisationsverteilung) in radia-
ler Richtung S;,(r,v,t) (CAM4 ). Aus der beobachteten Linienemission im ausgewéhlten
Spektralbereich um die zentrale Frequenz v, = cAy, kann der Fluss an atomarem Was-
serstoff wie folgt bestimmt werden (siche [73] in [74]):

An der Position r emittieren die mit der Dichte n4(r) in das Beobachtungsvolumen ein-
stromenden Wasserstoffatome, die von n.(r) Elektronen mit der Rate < o.zv, > angeregt
werden, die integrierte Linienstrahlung [;,; nach

h "2
iyt = B4—V na(r)ne(r) < oeve > dr . (4.13)
T
Darin ist B das Branching Ratio fiir die Verzweigung der Abregung der atomaren Ener-
gieniveaus unter Emission von Linienstrahlung.

Der atomare Teilchenfluss @ 4 ist mit der Ionisationsrate < ojv. > zu bestimmen nach

T1

T2

b,y = / na(r)ne(r) < opve > dr . (4.14)
T1

Aus dem Verhéltnis von Gleichung 4.13 und 4.14 kann man unter der Annahme, dass das

Verhiltnis der Ratenkoeffizienten < o;v, > / < 0¢,v. > gering von der lokalen Elektro-

nentemperatur und -dichte abhéngt, der folgende Zusammenhang abgeleitet werden

4 S
= —5 Lot -
hv XB
Der atomare Faktor X—SB beschreibt mit dem Ionisationsratenkoeffizienten S =< ov, >,
dem Ratenkoeffizienten fiir die Anregung aus dem Grundzustand X =< o.,v, > und dem
Branching Ratio B das Verhéltniss der Ionisation zur Besetzung angeregter Zusténde und
deren Zerfall durch Linienstrahlung. Mit Kenntnis dieses Wertes kann der Photonenfluss
I;,; in einen absoluten atomaren Fluss umgerechnet werden.

4 (4.15)

Die beiden verwendeten Kameras erméglichen unterschiedliche Untersuchungen: Mit der
senkrecht beobachtenden Kamera CAM17 misst man durch die Blickrichtung bedingt
stets den integralen Photonenfluss [;,; im Beobachtungsvolumen. Dieser ist somit pro-
portional zum gesamten Teilchenfluss. Lokalisierte Emissionen im Beobachtungsvolumen
konnen dementsprechend als dquivalent zum Fluss betrachtet werden.

Mit der tangentialen Beobachtung durch CAM4 erhélt man eine radiale Auflésung des
Teilchenflusses und kann iiber die Auswertung einzelner Bereiche des Emissionsprofiles
die Menge an ionisiertem Wasserstoff, also die Plasmaquell- bzw. Ionisationsverteilung
Sio(r, 19, ) bestimmen. Diese Beobachtung ermoglicht somit die Beurteilung des Eindring-
verhaltens der freigesetzten Neutrale.
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4 Diagnostische Verfahren zur Untersuchung der Plasmarandschicht

Mit den beiden zuvor besprochenen Systemen werden im Rahmen dieser Arbeit in der
Hauptsache topologische Gesichtspunkte behandelt, um die mit den Atomstrahlen gewon-
nenen Resultate einordnen zu konnen. Es werden unter Bezug auf die oben erlduterten
Zusammenhénge die Linienintensitdten als proportional zum Teilchenfluss bzw. das ra-
diale Verhalten zu Betrachtung der Plasmaquellverteilung verwendet. Eine Umrechnung
in absolute Teilchenfliisse und eine Auswertung der absoluten radialen Verteilung der
Quellstirke war fiir die diskutierten Fragestellungen nicht nétig. Fiir den Teilchenfluss
wird angenommen, dass sich an der Wand im Beobachtungszeitraum ein Recyclinggleich-
gewicht eingestellt hat, fiir jedes an der Wand ankommende Wasserstoffatom also eines
freigesetzt wird. Damit kann mit den Kamerasystemen sowohl eine Aussage iiber die auf
das DED-Target anstromenden Teilchenfliisse gemacht werden als auch das Eindringver-
halten des recyclierenden Wasserstoffes beurteilt werden.
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5 Experimentelle Untersuchung der
Plasmastruktur in der
stochastisierten Randschicht

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der ersten, exploratorischen Untersuchungen der
Plasmastruktur in der laminaren Zone als Voraussetzung fiir die Charakterisierung des
Transportverhaltens in der stochastisierten Randschicht diskutiert. Fiir diese Untersu-
chungen wurde der DED im statischen Betrieb und im Sweep-Modus in der m/n = 12/4
Basismoden Konfiguration genutzt. Sie wurden begleitend zu den ersten experimentellen
Kampagnen mit dem DED in dieser Basismoden Konfiguration durchgefiihrt.

Das in dieser Verschaltung erzeugte Storfeld hat auf Grund seiner hohen Multipolord-
nung eine geringe Eindringtiefe und die verursachte Stochastisierung ist daher auf einen
bis zu 7 em breiten Bereich der Plasmarandschicht begrenzt [25, 36]. In dieser Konfigura-
tion erwartet man daher eine optimale Trennung des PWW Bereiches vom Kernplasma,
ohne dessen Einschluss mit der induzierten Stochastisierung des Magnetfeldes zu beein-
flussen. Mit den verwendeten Diagnostiken ist es moglich, die gesamte laminare Zone als
Schliisselelement zur effizienten Trennung des eingeschlossenen Plasmavolumens von der
PWW-Zone, bis an den Rand der Inselketten, mit hoher Ortsauflésung zu untersuchen.

Diese Untersuchung erfolgt in drei Schritten: Zunéchst wird in Abschnitt 5.1 der Einfluss
der Storfeldstérke iiber die Erhohung des DED-Stromes Ipgp(t) untersucht und darauf
aufbauend in Abschnitt 5.2 die poloidale Struktur mittels langsamer Verschiebung der
Topologie analysiert. Die Bedeutung des Sicherheitsfaktors am Rand ¢, und des poloida-
len Beta-Wertes (3, als zentrale Resonanzparameter, sowie der Einfluss des senkrechten
Transportes auf die Ausprigung der Plasmastruktur werden in Abschnitt 5.3 untersucht.
Die experimentellen Ergebnisse werden jeweils am Ende jedes Abschnittes mit der mittels
des ATLAS Codes berechneten Magnetfeldtopologie verglichen und eingeordnet.

5.1 Anderung der Plasmastruktur in der stochastisierten
Randschicht mit steigender Stérfeldamplitude

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des externen Storfeldes auf die Elektronendich-
te ne(r,t) und die Elektronentemperatur T.(r,t) in der Plasmarandschicht untersucht.
Dabei spielt aufgrund der in Kapitel 3 beschriebenen, dreidimensionalen Geometrie der
stochastisierten Randschicht die Position der Diagnostiken in der induzierten Magnetfeld-
topologie eine entscheidende Rolle. Die betrachteten Messungen werden daher zunéchst
einzeln an ihrem Messort beschrieben und abschlieBend im Vergleich mit der Topologie
beurteilt.
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

Erlauterung zur verwendeten radialen Koordinate r

Der im Folgenden verwendete Radius r [m] ist fiir beide Atomstrahlsysteme der Abstand
vom Zentrum des unverschobenen Plasmas bei Ry = 1,75 m. Da das Plasma fiir die be-
trachteten Entladungen um Ar = 1,5 e¢m — 2,5 em zur Hochfeldseite verschoben wurde,
sind die entsprechenden Plasmakoordinaten fiir die radialen Profile von Hoch (HFS)- und
Niederfeldseite (LFS) in diesem Koordinatensystem unterschiedlich.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Fiir eine Verschiebung von Ar = 2 ¢m bestimmt die
Position des DED-Targets die Position der letzten geschlossenen Flussfliche (LCFS) auf
der HFS. Diese betréigt relativ zum Mittelpunkt des unverschobenen Plasmas rgps =
0,477 m und legt somit fiir das verschobene Plasma den kleinen Plasmaradius als Ab-
stand von Ry = 1,73 m fest zu a = 0,457 m.

Fiir die Position der LCFS auf der Niederfeldseite in den an das TEXTOR Gefafl ge-
bundenen Strahlkoordinaten, muss man nun a relativ zu Ry betrachten und erhélt fiir
die Position der LCFS rpeps = (1,73 m + 0,457 m) — 1,75 m = 0,437 m. Die Posi-
tion des Plasmazentrums Ry wird dabei jeweils aus dem interferometrischen Lagesignal
an TEXTOR nach der in [69] abgeleiteten Gleichung fiir Ry bestimmt (siehe [69], S.38 ff.).

Diese etwas umsténdliche Betrachtung wurde beigehalten, da die diskutierten Effekte
relativ zu den im Gefaf§ fixierten DED-Spulen betrachtet werden. Alle erwdhnten radia-
len Koordinaten, also sowohl die der experimentellen Methoden, als auch die die der
theoretischen Werkzeuge, sind in diesem sogenannten kleinen geometrischen Radius an-
geschrieben.

5.1.1 Anderung der Plasmastruktur an der Niederfeldseite

Zunéchst wird der Einfluss der Stochastisierung des einschlieenden magnetischen Gleich-
gewichtes auf die Elektronendichte n.(r,t) und die Elektronentemperatur 7,(r,t) an der
Niederfeldseite untersucht.

Durch die kontinuierliche Erhohung des DED Stromes Ipgp wird in der betrachteten
Entladung (TEXTOR #95895) die Storfeldamplitude langsam erhoht und im Maximum
fiir 0,5 s konstant gehalten. Die Plasmaparameter dieser Entladung waren:

Plasmastrom Ip = 355kA, Plasmaposition Ry = 1,73 m (Verschiebung um 2cm zur
Hochfeldseite), toroidales Magnetfeld B, = 1,97, Heizleistung Py = 600 kW, poloi-
dales Beta 3, = 0,35 und die linienintegrierte Elektronendichte im Zentrum n.. =

3,0 x 10 m=3. Fiir den Wert des Sicherheitsfaktors am Rand ¢, wurde aus diesen Daten
aus der zylindrischen Néaherung fiir ¢, mit einer Korrektur der toroidalen Effekte bis zur
vierten Ordnung ([40], Gleichung 37) der Wert ¢, = 3,4 berechnet. Als Referenz ohne
Storfeld, das heifit Ipgp(t) = 0, dient die nachfolgende Entladung (TEXTOR #95896)

mit gleichen Plasmabedingungen.

Zeitliche Entwicklung von n.(t) und 7.(¢)

Abbildung 5.1 zeigt das Zeitverhalten der Elektronendichte n.(¢) und der Elektronentem-
peratur T, (t) bei r = 0,44 m auf der Niederfeldseite (LFS). Ebenfalls aufgetragen ist der
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5.1 Anderung Plasmastruktur mit der Storfeldamplitude

Zeitverlauf des DED Stromes Ipgp(t) (rechte Achse). Die Storfeldamplitude des externen
magnetischen Storfeldes ist wie in Kapitel 3 erlautert proportional zu Ipgp(t).

0 ' ' ! ! . 0 0 : : ; ; ; 0
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Zeit t [s] Zeit t [s]
(a) ne(t) und IDED(t) (b) Te(t) und IDED(t)

Abbildung 5.1: Vergleich von n.(t) und 7,(t) auf der Niederfeldseite bei r = 0,44 m
(#95895, untere rote Linie, blaue Fehlerbalken, linke Achse) in Abhéngigkeit vom
Storstrom Ipgp(t) (Linie ohne Fehlerbalken, rechte Achse) und fiir eine Referenzentla-
dung (#95896, obere schwarze Linie, griine Fehlerbalken, linke Achse)

Diese Messung zeigt deutlich die mit ansteigenden DED Strom korrelierte Abnahme von
n.(t) und T,(t) ausserhalb der Fehlerbalken. Die relative Abnahme der Werte n, ppp und
T, pep wahrend der maximalen Amplitude des DED-Stromes zu den Werten vor dem
Einschalten des Storstromes n. wopep und T, ,,pep betragt fiir die Entladung #95895
an dieser Position:

Ne DED — 0.63 T. pED

= 0,68 . 5.1

Ne woDED Te woDED ( )
Dieses Verhalten spiegelt sich entsprechend auch im Elektronendruck p.(t) wieder. Dieser
wurde aus der Elektronendichte n.(¢) und mit der Elektronentemperatur 7,(¢) in eV nach
pe(t) = 1,602-10719[J/eV] n.(t) - T.(t) berechnet und der Fehler linear fortgepflanzt. Das
Ergebnis bei r = 0,433 m ist dargestellt in Abbildung 5.2.

Der Elektronendruck p.(t) nimmt zunéchst korreliert mit dem steigenden DED Strom
Ipep(t) ab und séttigt noch vor dem Erreichen der maximalen Amplitude des DED Stro-
mes bei t = 2,35s und Ipgpp = 10 kA bei einem relativen Abfall von p. pep/Pe wopED =
0,43. Der Einfluss der Ergodisierung auf n, und 7, bei r = 0,44 m hat bei diesem Level
des externen Storfeldes offensichtlich sein Maximum erreicht.

Betrachtet man im Vergleich nochmal das zeitliche Verhalten von n.(t) und 7. (¢) so zeigen
sich deutliche Unterschiede: Wihrend die Elektronendichte ebenso wie p,(t) bis zum Zeit-
punkt ¢ = 2,35 s und bis zu der entsprechenden Storstromamplitude von Ipgp = 10kA
kontinuierlich sinkt und ab dann konstant bleibt, ist die Elektronentemperatur zunéichst
bis t = 1,8 s und einer Storstromamplitude von Ipgp = 7 kA unverindert, um dann kon-
tinuierlich abzusinken. Hierfiir kann das Verhéltnis aus dem konvektiven Energieverlust
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Abbildung 5.2: Zeitverhalten des Elektronendrucks p.(t) bei r = 0,44 m (#95895,
untere rote Linie, blaue Fehlerbalken, linke Achse) wihrend der Entladung mit anstei-
gendem Storstrom Ipgp(t)(durchgezogene Linien ohne Fehlerbalken, rechte Achse)

im Vergleich mit der Referenzentladung ohne Storstrom (#95896, obere schwarze
Line, griine Fehlerbalken, linke Achse)

durch die Reduktion von n. zum senkrechten, konduktiven Transport in das Beobach-
tungsvolumen verantwortlich sein. Das wird im Vergleich mit den oben genannten Er-
gebnissen in Abschnitt 5.1.3 und bei der Charakterisierung des Transportverhaltens in
Kapitel 7, Abschnitt 7.1 diskutiert.

Radiale Entwicklung von n.(r) und 7.(r) mit und ohne externes Storfeld

Im vorherigen Abschnitt wurde die Anderung von n.(t) und T,(t) bei r = 0,44m be-
trachtet. Es zeigte sich eine starke Reduktion in Korrelation mit der Storfeldamplitude.
Dies wird im Folgenden anhand der radialen Profile n.(r) und T,.(r) fir die Zeitpunkte
mit und ohne externes Storfeld weiter untersucht.

Dazu wurden die Profile von n.(r) und T¢.(r) zum Zeitpunkt voller Storfeldamplitude
t =275 — 3,25 s in Entladung #95895 und fiir denselben Zeitpunkt der Referenzentla-
dung #95896 extrahiert. Diese sind dargestellt in Abbildung 5.5: Die detektierte Absen-
kung von n. und 7, an der ausgew&dhlten Messposition bei r = 0,44 m geht einher mit
dem Absenken der Werte entlang der gesamten radialen Profile im Randbereich des Plas-
mas. Gleiche Werte fiir n, und T, sind in der stochastisierten Randschicht im Vergleich
mit dem ungestorten Fall weiter Innen zu finden, die Abschélschicht des Plasmas wurde
durch die Stochastisierung also nach Innen erweitert.

Fiir das Profil der Elektronendichte n.(r) wiahrend der maximalen Storfeldamplitude in
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Abbildung 5.3: Radiale Profile der Elektronendichte n.(r) und Elektronentempera-
tur T,(r) auf der Niederfeldseite ohne externes Storfeld (#95896, oberes rotes Profil,
blaue Fehlerbalken) und bei maximaler Storfeldamplitude (#95895, unteres schwar-
zes Profil, griine Fehlerbalken)

Abbildung 5.5(a) féllt im Bereich 0,42m < r < 0,43m eine deutliche Profilabflachung
auf, was auf eine Anderung des Transportverhaltens in diesem Bereich der Plasmarand-
schicht hinweist. Dieser Befund wird in Kapitel 7, Abschnitt 7.1 untersucht.

5.1.2 Anderung der Plasmastruktur an der Hochfeldseite

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der mit dem DED Strom Ipgp(t) ansteigenden
Storfeldamplitude auf das zeitliche Verhalten der Elektronendichte n.(¢) und -temperatur
T.(t) an der Hochfeldseite analysiert.

Dazu wurde mit der Entladung #96639 ein dhnliches Entladungsszenario, wie es zu-
vor betrachtet wurde, untersucht. Die Parameter der Entladung waren: Plasmastrom
Ip = 385kA, Plasmaposition Ry = 1,73m (Verschiebung um 2,0 cm zur Hochfeldsei-
te), toroidales Magnetfeld B, = 1,97, Heizleistung Py = 1200 kW und poloidales Beta
B, = 0,5, zentrale Elektronendichte n.. = 4,5 x 10" m™ und der Sicherheitsfaktor am
Rand ¢, = 3, 2.

Zeitliche Entwicklung von n.(t) und T,(¢)

Die Untersuchung von n.(t) und 7,(¢) an dieser Messposition ergibt einen #hnlichen Be-
fund, wie bei der Messung auf der Niederfeldseite: In Abbildung 5.4 sind die Zeitspuren
von n.(t) und T¢.(t) an drei verschiedenen Messpositionen im Abstand Ar; = 0,7cm
(r1 = 0,47m, schwarze Punkte, blaue Fehlerbalken), Ar; = 2,2cm (r; = 0,455m, schwar-
ze Punkte, rote Fehlerbalken) und Ary = 4,2em (r; = 0,435m, schwarze Punkte, griine
Fehlerbalken) vom DED-Target dargestellt.

An allen drei Messpositionen sinken n.(t) und 7,(¢) in Korrelation mit dem ansteigenden
DED Strom Ipgp(t) ab. Auch an der Hochfeldseite priagt sich dabei ein unterschiedliches
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Abbildung 5.4: Vergleich der Elektronendichte n.(t) und -temperatur 7.(¢) auf
der Hochfeldseite in unterschiedlichem Abstand vom DED-Target Ary = 0,7cm
(r1 = 0,47m, schwarze Punkte, blaue Fehlerbalken, linke Achse), Ar; = 2,2em
(r1 = 0,455m, schwarze Punkte, rote Fehlerbalken, linke Achse) und Ar; = 4,2em
(r1 = 0,435m, schwarze Punkte, griine Fehlerbalken, linke Achse) in Abhéngigkeit
von Ipgp(t) (Linie ohne Fehlerbalken, rechte Achse) fiir die Entladung #96639

Abfallverhalten in Relation zum ansteigenden DED Strom Ipgp(t) aus.

Wihrend n.(t) an allen drei betrachteten Messpositionen vor dem DED-Target konti-
nuierlich mit ansteigendem Ipgp(t) bis zu dessen maximaler Amplitude sinkt und dann
konstant bleibt, zeigt sich fiir 7,(t) in Abhéngigkeit von der Messposition ein unterschied-
liches Verhalten: Die Storstromamplitude, ab der fiir die einzelnen Zeitspuren die Werte
von T, konstant bleiben, sind mit grofier werdendem Abstand kleiner.

Abstand vom DED-TargetAr | An, | AT,

0,7cm 0,67 | 0,73
2,2¢cm 0,67 | 0,76
4,2cm 0,6 | 0,79

Tabelle 5.1: Anderung der Werte fiir die Elektronendichte n, und die Elektro-
nentemperatur 7, wiahrend maximalem Storstrom relativ zur Phase nach Ab-
schalten der externen Storung.

Die in Tabelle 5.1 dargestellte Abnahme von n. pgp und T, pgp wihrend der Phase mit
maximaler Storfeldamplitude relativ zu ne woprp und T, ,o.prp nach Abschaltung des
Storstromes bei t = 2, 7s zeigt, dass diese an allen drei Messpositionen jeweils fiir die
Elektronendichte und die Elektronentemperatur nahezu gleich stark ist. Man kann fiir 7,
eine leicht starkeres Abnehmen mit gréferer Nahe zum DED-Target feststellen, wahrend
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5.1 Anderung Plasmastruktur mit der Storfeldamplitude

dies fiir n, gerade umgekehrt ist. Diesen Befunden liegt die sich ausprigende Magnetfeld-
topologie zu Grunde. Das wird im Vergleich in Abschnitt 5.1.3 nochmal aufgegriffen.

Radiale Entwicklung von n.(¢) und 7.(t) mit und ohne externes Storfeld

Die in Abbildung 5.5 dargestellten radialen Profile n.(r) und 7.(r) wahrend der Ma-
ximalphase von Ipgp und bei Ipgp = 0kA zeigen ebenfalls, dass die Werte entlang des
gesamten radialen Profiles abgesenkt werden. Dementsprechend nimmt im Zeitverlauf der
resultierende Elektronendruck p.(t) mit steigendem Ipgp(t) ab und die Werte entlang des
Profils p.(r) sind ebenfalls reduziert.
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Abbildung 5.5: Radiale Profile der Elektronendichte n.(r) und Elektronentempe-
ratur T.(r) auf der Hochfeldseite ohne externes Storfeld (obere rote Linie, blaue

Fehlerbalken) und bei maximaler Storfeldamplitude (untere schwarze Linie, griine
Fehlerbalken) fiir die Entladung #96639

Teilchenflussverteilung auf dem DED-Target

Die Absenkung von n, und T, auf der Niederfeldseite ist ein Hinweis auf das Entste-
hen einer neuen Abschélzone, die im Vergleich zur Limiter-Phase der Entladung radial
weiter Innen positioniert ist. Die Deposition erfolgt auf dem DED-Target, da die Ma-
gnetfeldlinien durch das Storfeld der DED-Spulen auf dieses abgelenkt werden. In [25]
wurde die Energiedeposition Q(p, 1) in poloidale (¢) und toroidale (¢) Richtung auf dem
DED-Target mit einer Infrarot Kamera untersucht und ein charakteristisches Depositi-
onsmuster in Korrelation mit der Storfeldgeometrie nachgewiesen.

Mit der senkrecht auf das DED-Target gerichteten CAM17 wird komplementér dazu nun
die Umstrukturierung des Teilchenflusses ® 4(, ) auf dem DED-Target untersucht. Wie
in Abschnitt 4.4 beschrieben ist diese Kamera mit einem H, Interferenzfilter versehen
und die detektierte Intensitat Iy, (¢,v) ist ein MaB fiir die an der Wand freigesetzten
Wasserstoffatome und -molekiile {73, 75].
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung des Neutralteilchenflusses ® 4 (¢, 1) fiir die Entladung
#96639 bei maximaler Storstromamplitude von Ipgp = 13,5 kA. Die sich auspriagende
Flussverteilung besteht aus vier Paaren von helikal umlaufenden Streifen. Sie sind mit der
Neigung der gestrichelt eingezeichneten DED-Spulen ausgerichtet. Im Recyclinggleichge-
wicht ist diese Verteilung des Neutralteilchenflusses ® 4(, 1)) proportional zur Verteilung
der auf das Target anstromenden Teilchenfliisse ®(p, ). Man sieht daher, dass das ex-
terne Storfeld eine Lokalisierung des Teilchenflusses bewirkt und die einzelnen Streifen
getrennt sind durch Regionen mit stark reduziertem Teilchenfluss.

['nel “H 1ensusy|

Poloidaler Winkel 6 [°]

Toroidaler Winkel ¢ [°]

Abbildung 5.6: Die zur Teilchenflussverteilung proportionale Intensitétsverteilung
der H, Linienstrahlung vor dem DED-Target bei maximaler Storstromamplitude
Ipgp = 13,5kA in der Entladung #96639, als gepunktete Linien sind die DED-

Spulen eingezeichnet.

Abbildung 5.7 zeigt die Entwicklung der Teilchenflussverteilung in Abhéngigkeit vom an-
steigendem DED Strom Ipgp(t). Dargestellt ist in der oberen Abbildung der Verlauf der
Teilchenflussverteilung ® (1)) entlang eines poloidalen Schnittes bei ¢ = 170° auf dem
DED-Target und in der unteren Abbildung die zeitliche Entwicklung des Elektronen-
drucks p.(t), gemessen in einem Abstand von 1.3 cm vor dem Target in Korrelation mit
Ipep(t) (rechte Achse).

Die Ausbildung der Flussverteilung geht mit steigendem Ippp(t) einher: Zunéchst ent-
wickeln sich im Zeitraum ¢t = 1.2 s — 1.6 s je vier breite Bereiche. Aufgrund des Beob-
achtungsbereiches der Kamera sind nur die oberen beiden Bereiche deutlich zu erkennen.
Diese spalten ab t > 1.6 s jeweils in zwei deutlich separierte Abdriicke auf und gleichzeitig
reduzieren sich wie dargelegt die Elektronendichte sowie die Elektronentemperatur und
damit der Elektronendruck.

Der Grund hierfiir wird durch Betrachtung der in die zeitliche Entwicklung der Teil-
chenflussverteilung eingezeichneten Messposition klar: Die Atomstrahldiagnostik auf der
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5.1 Anderung Plasmastruktur mit der Storfeldamplitude

Hochfeldseite liegt in einem Bereich geringen Teilchenflusses. Da der Warmefluss ein kor-
respondierendes Verhalten zeigt [20, 25], ist das Plasma im Beobachtungsbereich dieser
Diagnostik gekennzeichnet durch geringe Elektronendichte und niedrige Elektronentem-
peraturen. Es prigt sich zwischen den Bereichen mit starkem Teilchen- und Warmefluss
also offensichtlich eine von der Plasmarandschicht separierte Region aus.

Ioep [KA]

15 2 25 3
Zeit t [s]

Abbildung 5.7: Zeitliche Entwicklung der Teilchenflussverteilung auf
dem DED-Target (obere Abbildung) im Vergleich zu Ipgp (untere Ab-
bildung, griine Linie ohne Fehlerbalken, rechte Achse) und dem Elek-
tronendruck p.(t) (rote Linie, blaue Fehlerbalken, linke Achse)

Diese experimentellen Befunde zeigen, dass das durch den DED aufgeprigte externe
Storfeld die Plasmarandschicht stark beeinflusst. Die Reduktion von n, und 7, an der
Niederfeldseite belegt ein Abstromen des Plasmas in das helikale Streifenmuster auf dem
DED-Target. Dies belegt bereits die Funktionalitit der induzierten stochastischen Plas-
marandschicht als neue Abschélschicht, eine Divertorfunktionalitit des DED tritt zu Tage.
Diese wird im folgenden Abschnitt im Vergleich mit der berechneten Magnetfeldtopologie
diskutiert.

81



5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

5.1.3 Vergleich mit der berechneten Magnetfeldtopologie: Nachweis
einer helikalen, ergodischen Divertorstruktur.

Um die zuvor gewonnenen Ergebnisse im Vergleich mit der Topologie des stochastisier-
ten Magnetfeldes bewerten zu konnen, wurden fiir die betrachteten Entladungen Berech-
nungen mit dem ATLAS-Code [25] durchgefiihrt. Mittels dieser Rechnungen kénnen die
lokalen, eindimensionalen Messungen in die induzierte, dreidimensionale Topologie einge-
ordnet werden. Die Grundlagen hierzu wurden in Kapitel 3, Abschnitt 3.2 beschrieben und
erweitert wird diese Argumentation in Kapitel 6 durch den Vergleich mit dreidimensio-
nalen Monte-Carlo Simulationen des Plasmas in der stochastisierten Plasmarandschicht.

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, dass die Elektronendichte
ne(r,t) und die Elektronentemperatur T,(r,t) in der Randschicht sowohl an der Nie-
derfeldseite (LF'S) als auch an der Hochfeldseite (HF'S) mit steigendem Storstrom sinken.
Gleichzeitig etabliert sich auf dem DED-Target eine streifenférmige Teilchenflussvertei-
lung, die aus vier Streifenpaaren besteht, welche helikal umlaufen. Die Reduktion von
n. und T, an beiden Messpositionen hat unterschiedliche Griinde, die im folgenden im
Vergleich mit den fiir die betrachteten Szenarien durchgefithrten ATLAS Rechnungen
erldutert werden.

In Abbildung 5.8 ist die Entwicklung der Magnetfeldtopologie fiir die zuvor betrachtete
Entladung #95895 fiir drei Storstrome Ipgp = 3 kA, 9 kA und Ipgp = 15 kA dargestellt.
Die abgebildeten Laminar Plots zeigen als farbige Kontur Abbildung die Verteilung der
Verbindungslangen L.(r, ) bei ¢ = 0°. Dabei werden die Verbindungslédngen in Einheiten
von poloidalen Umldufen (p.U.) bemafit; der nebenstehende Farbbalken gibt die Léngen
L. in [p. U.] an. Die linke Spalte in Abbildung 5.8 zeigt die Magnetfeldtopologie an der
Niederfeldseite (LFS), die rechte Spalte in Abbildung 5.8 die Topologie an der Hochfeld-
seite (HFS).

Wiéhrend der kontinuierlichen Erhchung des Storstromes entwickelt sich an beiden Mess-
positionen eine charakteristische Topologie, die durch Feldlinien mit kurzen Verbindungs-
langen bestimmt wird. Fiir den ungestorten Fall bestand der Bereich radial auflerhalb der
LCFS, die fiir die betrachtete Entladung an der LFS bei rpcps = 0,437 m positioniert
war, aus Feldlinien, die innerhalb eines poloidalen Umlaufes ihren Start- und Endpunkt
auf dem Limiter verbinden. Innerhalb der LCFS sind die Feldlinien im ungestorten Fall
ohne eine Verbindung zu den Wandelementen.

Die Betrachtung der durch den DED induzierten Magnetfeldtopologie zeigt nun, dass der
Bereich offener Feldlinien mit steigendem DED Strom kontinuierlich radial nach Innen
ausgedehnt wird. Es entwickeln sich dabei separierte, ausgedehnte Bereiche mit gleichen
Verbindungsléngen. Die Feldlinien mit L. = 1,2 p.U. bilden wie in Abschnitt 3.3 be-
schrieben sogenannte laminare Flussrdhren die umrandet sind von Feldlinien mit groflen
Verbindungsléngen und einem zunehmend ergodischen Charakter. Diese, daher als ergo-
disch bezeichneten Feldlinien, zeichnen sich durch einen erhohten diffusiven Charakter
aus (sieche Abschnitt 3.4). Durch diesen koénnen sie innerhalb eines poloidalen Umlaufes
mit radial weiter innen liegenden Bereichen verbinden.

Die zuvor erldauterte Erkldrung der experimentellen Ergebnisse an den beiden Messposi-
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Abbildung 5.8: Entwicklung der Magnetfeldtopologie wihrend der DED-Stromrampe in
Entladung #95895 bzw. #96639 auf der Hochfeldseite (rechte Spalte) und der Niederfeld-
seite (linke Spalte). Mit eingezeichnet ist die Position der jeweiligen Helium Atomstrahl-
diagnostik. Das Plasma im der betrachteten Entladung ist um 2 ¢m zur Hochfeldseite ver-
schoben, die Position der LCFS im ungestorten Fall ist an der LFS rppg = 0,437 m; alle
Radien sind bezogen auf den Mittelpunkt des unverschobenen Plasmas bei R = 1,75 m.
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

tionen lassen sich mit dieser Betrachtung spezifizieren: Auf der LFS entwickelt sich mit
steigendem Storstrom eine laminare Zone und fiir den maximalen Strom eine lamina-
re Flussrohre unmittelbar vor der Diagnostik. Die Feldlinien in dieser verbinden direkt
mit dem DED-Target, was zum experimentell beobachteten Abstromen von Teilchen und
Energie zum DED-Target und damit zur gemessenen Reduktion von n, und 7, fiihrt.

Diese Korrelation der Messergebnisse mit der berechneten Magnetfeldtopologie belegt
die Funktionalitdt der laminaren Flussrohren als Abschélschicht in der durch den DED
stochastisierten Plasmarandschicht. Dieses Resultat erkléart die Absenkung der Elektro-
nendichte und -temperatur durch die Betrachtung der laminaren Feldlinien, welche die
Wand schneiden und so mit den laminaren Flussrohren eine Transportdoméne in die
Randschicht einbringen, die offensichtlich vom parallelen Transport bestimmt wird. Diese
laminaren Flussrohren fungieren analog zu den toroidal symmetrischen Flussrohren im
Bereich der Limiter SOL und der Abschélschicht axialsymmetrischer, poloidaler Diver-
toren. Die Besonderheit der stochastisierten Randschicht liegt nun insbesondere in den
ergodischen Bereichen, welche die laminaren Flussrohren umranden und so eine poloidal
heterogene Struktur erzeugen. Der unterschiedliche Einfluss beider Feldlinientypen wird
im Abschnitt 5.2 mit dem Sweep-Modus des DED experimentell untersucht.

Auf der Hochfeldseite direkt vor den DED Spulen entwickelt sich eine fingerartige Struk-
tur in der Magnetfeldtopologie. In diese Finger sind sowohl die ankommenden lamina-
ren Flussréhren sowie auch die flachenméfBig kleinen Bereiche mit ergodischen Feldlinien
eingebettet. Getrennt werden die einzelnen Finger durch Bereiche mit sehr kurzen Ver-
bindungslingen L. < 0,5 p.U., die ohne grofle radiale Exkursion unmittelbar zuriick auf
das DED-Target verbinden und somit nicht in direktem Kontakt zur Plasmarandschicht
stehen. Der Transport von Teilchen und Energie in diesen Bereich erfolgt alleine iiber senk-
rechten, diffusiven Transport aus Bereichen mit kurzen Verbindungsléngen und schnellem
Abstrémen zum DED-Target. Diese Region entspricht im Vergleich mit dem axialsymme-
trischen, poloidalen Divertor der private flux region (PFR), dem von Hauptplasma durch
den X-Punkt abgetrennten Bereich in der Divertorkammer (siehe Abbildung 2.3, rechte
Seite).

Im Vergleich mit den zuvor diskutierten experimentellen Befunden erklért diese Magnet-
feldtopologie die stark reduzierten Teilchen- und Wéarmefliisse zwischen den einzelnen
Streifen des Depositionsmusters. Diese Streifen stellen die FuBBpunkte der Divertorstruk-
tur dar, die getrennt sind durch die PFR. Entsprechend sind n. und T, in dieser von der
Randschicht separierten Region reduziert.

Niederfeldseite

Die Betrachtung der Profile von n. und T, hat gezeigt, dass auf der LFS die Werte von n.
und 7, entlang des gesamten Profils abgesenkt werden. Das deutet auf eine radial nach
innen gerichtete Verschiebung der Abschélschicht, also der Position der letzten geschlos-
senen Flussfliche (LCFS), hin. In Abbildung 5.9 sind die Profile von n.(r) und T,(r)
zum Zeitpunkt maximalen Storstromes fiir die Entladung #95895 im Vergleich mit der
berechneten Magnetfeldtopologie dargestellt.

In Abbildung 5.9(a) ist als Laminar-Plot die Verteilung der Verbindungsliangen L, und
die Messposition der Heliumstrahl Diagnostik inklusive der durch die Strahldivergenz
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Abbildung 5.9: Vergleich der Profile n.(r), Tc(r) und des resultierenden Elek-
tronendrucks p.(r) auf der LFS wihrend der Entladungsphase mit maximalem
Storstrom mit den Verbindungsldngen L.: Abbildung (a) zeigt den Vergleich der Ver-
bindungslangenverteilung L.(9,7) (gestrichelte Line, rechte Achse) und den Profilen
ne(r) & T.(r) (jeweils gepunktete Line mit Fehlerbalken, linke Achse) [76]. Abbildung
(b) zeigt den Elektronendruck p.(r) und das im Messbereich gemittelte Profil der Verbin-
dungslédngen L.(r) (siehe Text).

festgelegten poloidalen Auflosung dargestellt. Um direkt mit dem radialen Profil L.(r)
vergleichen zu konnen, wurden die Verbindungsléngen in diesem Divergenzbereich gemit-
telt und als radiales Profil L.(r) im rechten Teil dieser Abbildung mit den Profilen n.(r)
und T,(r) verglichen. Dabei wurden die Profile fiir n, und 7, wéhrend der Entladungs-
phase mit maximalem Storstrom extrahiert (#95895, schwarze Linie) und fiir denselben
Zeitpunkt das Profil aus der Referenzentladung (#95896, rote Linie). Zusétzlich ist als
senkrechte gestrichelte Linie die Position der LCFS fiir den ungestorten Fall eingezeichnet.
Die linken Achsen stellen jeweils n, und T, dar, die rechte Achse die Verbindungslénge in
poloidalen Uml&ufen.

Vergleicht man nun das Verbindungslangenprofil L.(r) mit der Position der LCFS, so
wird deutlich, dass sich der Bereich mit Feldlinien, die mit kurzer Verbindungsldnge zum
DED-Target verbinden, nach Innen verschiebt. In der SOL der ungestérten Entladung
verbinden die Feldlinien ihren Startpunkt auf den Limiter Platten innerhalb eines poloi-
dalen Umlaufes mit dem Auftreffpunkt. Fiir den gestorten Fall sieht man an Abbildung
5.9 (a), dass dieser Bereich nun in etwa Ad ~ 1 e¢m weiter innen liegt. Die Profile fol-
genden dieser Anderung der Magnetfeldtopologie: Die Werte von n,(r) und T, (r) senken
sich im Bereich der vorherigen Limiter-SOL stark ab und gleiche Werte sind nun weiter
innen zu finden. Betrachtet man den Elektronendruck p, als experimentelles Maf fiir die
Erweiterung der SOL, so wird in Abbildung 5.9 (b) deutlich, dass gleiche Werte fiir p, in
etwa um den radialen Versatz Ad ~ 1 cm weiter innen gemessen werden.

Diese topologische Betrachtung bestétigt den zuvor anhand von Abbildung 5.8 getrof-
fenen Erklarungsansatz der experimentellen Ergebnisse: Durch die Stochastisierung der
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

Plasmarandschicht wird der Bereich der SOL radial nach innen ausgedehnt. Das parallele

Abstromen des Plasmas in den laminaren Flussrohren zum DED-Target verursacht die
Reduktion von n, und 7T, an der LFS.

In Abschnitt 5.1.1 wurde bereits das Abflachen des Elektronendichteprofils im Bereich
0,42 m < r < 0,43 m diskutiert. Der in Abbildung 5.9(a) dargestellte Vergleich der
Profile mit der Verbindungsléngenverteilung zeigt, dass dieses Abflachen im Bereich der
laminaren Flussrohre liegt. Dieser Befund wird bei der Untersuchung des Transportver-
haltens in der stochastisierten Randschicht in Kapitel 7, Abschnitt 7.1 wieder aufgegriffen.

Hochfeldseite

An der Messposition auf der Hochfeldseite werden sowohl die Profile n.(r) und 7.(r), als
auch die Teilchenflussverteilung ® 4 (¢, ¢) auf und die Quellverteilung S4(J,7) vor dem
DED-Target im Vergleich mit der berechneten Magnetfeldtopologie untersucht.

Vergleich von n.(r) und T,.(r) mit der Magnetfeldtopologie vor dem DED-Target

Abbildung 5.10(a) stellt wie zuvor die Verbindungslédngenverteilung L.(¢, r) als Laminar-
Plot dar. Die durch die Divergenz des Atomstrahls festgelegte poloidale Auflésung wur-
de wieder mit L.(,r) gefaltet und daraus ein gemitteltes radiales Profile der Verbin-
dungslidnge L.(r) errechnet. Die rechten Abbildungen in Abbildung 5.10(a) zeigen die
Profile n.(r) und T¢(r), die fiir die betrachtete Entladung (#96639) als gemittelte Profile
fiir die Phase maximalen Storstromes (t = 2,3s — 2,6 s, schwarze Linie, griine Fehler-
balken) und die nachfolgende Phase ohne Storstrom (t = 2,9s — 3,2 s, rote Linie, blaue
Fehlerbalken) extrahiert wurden (linke Achse). Zusétzlich ist das Verbindungsldngenprofil
L.(r) eingezeichnet (rechte Achse).

Auch hier wird deutlich, dass der Bereich mit kurzen Verbindungsldngen L. weiter nach
innen verschoben ist. Allerdings zeigt der Vergleich mit L.(¢, ) im linken Teil von Ab-
bildung 5.10(a), dass die durch die Stochastisierung entstehende Region mit Feldlinien
mit L. < 0.5 p.U. (blau eingefirbter Bereich) gefiillt ist. Diese bereits zuvor diskutierte
private flur region (PFR) steht in keinem direkten Kontakt mit der Plasmarandschicht
und sie verursacht daher die besprochene Reduktion in n, und 7, und das Absenken der
Werte entlang der radialen Profile im Messbereich.

Die Korrelation mit dem Rand der ergodischen Zone, also dem radialen Bereich in dem
die Feldlinien grofle L. haben, ist in den Profilen nicht deutlich zu erkennen. Das liegt
an der feingliedrigen Struktur vor dem DED-Target in der betrachteten m/n = 12/4
Basismoden Konfiguration. Der Strahl mittelt iiber einen grofien poloidalen Bereich, zu
dem sowohl die PFR als auch die in die Finger eingebetteten laminaren Flussrohren und
ergodischen Feldlinien beitragen. Daher sieht man eine deutliche Reduktion von n. und
T., die Werte sind im Vergleich zur PFR im axialsymmetrischen, poloidalen Divertor
aber immer noch hoch (dort nehmen sie um mehr als eine GréBenordnung ab). Das wird
durch die laminaren Bereiche und den nach Innen verbindenden ergodischen Feldlinien
verursacht, in denen das Plasma auf das DED-Target anstromt. Die poloidale Auflésung
des Heliumstrahls an dieser Messposition reicht also nicht aus, die kleinskalige poloidale
Struktur aufzulésen und wir betrachten einen poloidal gemittelten Effekt.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Profile n.(r), T.(r) und des resultierenden Elek-
tronendrucks p.(r) auf der HFS wihrend der Entladungsphase mit maximalem
Storstrom mit den Verbindungsldngen L.: Abbildung (a) zeigt den Vergleich der Ver-
bindungslangenverteilung L.(¢,r) (gestrichelte Line, rechte Achse) und den Profilen
ne(r) & T.(r) (jeweils gepunktete Line mit Fehlerbalken, linke Achse). Abbildung
(b) zeigt den Elektronendruck p.(r) und das im Messbereich gemittelte Profil der
Verbindungsldngen L.(r) (siche Text).

Teilchenflussverteilung auf und vor dem DED-Target

Zur Diskussion der Teilchenflussverteilung ® 4 stellt Abbildung 5.11(a) zunéchst ® 4 (v, ¢)
auf dem DED-Target im Vergleich mit der fiir diese Entladung berechneten Footprint Ab-
bildung 5.11(b) dar. Diese zeigt die Verteilung der Verbindungsléngen L.(1, ) der jeweils
an (¢;, p;) auftreffenden Feldlinien (sieche Abschnitt 3.2.3 auf Seite 23).
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Abbildung 5.11: Vergleich der Teilchenflussverteilung ®4(¥,¢) auf dem DED-
Target mit der Footprint Abbildung L.(?, )
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Das entstehende Sreifenmuster fiir ®4(, ¢) entsteht in Korrelation zu der Footprint-
Abbildung: Die Streifen laufen helikal auf dem DED-Target um und sie werden geprigt
durch die auftreffenden Fingerstrukturen, in denen laminare Flussrohren und ergodische
Bereiche eingebettet sind. In diesen wird der Teilchenfluss auf das Target gebiindelt und
in Korrelation zur Ablenkung der Feldlinien, die den in Abbildung 5.11(b) dargestellten
Footprint-Abdruck erzeugt, entsteht die aufgespaltene Streifenstruktur. Wie zuvor expe-
rimentell untersucht wurde, préagt sich diese mit steigender Storfeldamplitude aus, in dem
sich die zunéchst vier einzelnen Streifen jeweils aufspalten. Alle entstehenden Streifen sind
getrennt durch die PFR mit Verbidnungsldngen von weniger als 0,5 p.U. (blaue Bereiche).

Detaillierter zeigt sich diese Korrelation des Teilchenflusses mit der Verbindungslénge im
direkten Vergleich eines poloidalen Schnittes durch die Teilchenflussverteilung im Ver-
gleich mit dem Verbindungslangenprofil unmittelbar vor dem DED-Target. In Abbildung
5.12 ist dieser Schnitt an der toroidalen Position ¢ = 180° dargestellt.

Man sieht deutlich die starken Teilchen-
flussdichten im Bereich der langen Ver-

13 bindungsldngen und die Reduktion im
Bereich der PFR. Im Bereich hohen Teil-

13—

1.2f

— e chenflusses verbinden sowohl ergodische
a | ? s Feldlinien wie auch die laminaren Fluss-
gﬁ 15 _IEU rohren auf das DED-Target. Die Vertei-
= 09 l, lung der Teilchen- und Warmefliisse auf
beide Feldlinientypen wird in Kapitel 7,

o8 105 Abschnitt 7.2 zur Quantifizierung der
07 ‘ ‘ ‘ o SOL-Funktionalitéit der stochastisierten

o Po,;i:,(;,er v:/?:kemfgo 0 Randschicht weiter untersucht.

Abbildung 5.12: Schnitt durch die Teil. ~ Diese beiden Betrachtungen des Deposi-
chenflussverteilung ®4(d9) (durchgezogene  VOMSTIUSTErs auf dem DED-Target zei-
blaue Linie, linke Achse) auf dem DED- gen, dass die Ablenkung der Feldlinien
Target bei o = 180° im Vergleich mit dem durch den DED Stoérstrom eine Lokali-
Verbindungslédngenprofil L.(¢) (griine Linie ~ S'¢TU1& der Teilchenfliisse ®4(v, ) be-

mit *, rechte Achse) in Abstand Ar = 0, 3em wirkt. Deutlich tritt zu Tage, dass diese
vor d’em DED-Target bei ¢ = 180° ’ auf im Verhéltniss zur gesamten Ober-

fliche des DED-Targets kleinen Berei-
chen stattfindet. Da die Warmeverteilung ebenfalls der magnetischen Topologie folgt
20, 25] bewirkt der ergodische Divertor offensichtlich im statischen Betrieb eine Lokali-
sierung der auftretenden Fliisse deren Verteilung mit dem DED im dynamischen Betrieb
mit unterschiedlichen Frequenzen vorgenommen werden kann.

Die radiale Quellverteilung S (¢, r) vor dem DED-Target wurde mit der tangential zum
DED-Target beobachteten Kamera CAM/, die mit einem H, Interferenzfilter ausgestat-
tet war (siche Abschnitt 4.4 auf Seite 70), untersucht. Abbildung 5.13(a) zeigt als Ver-
gleich die fiir die betrachtete Entladung #96639 berechnete radiale Verteilung der Ver-

bindungsldngen der Feldlinien in diesem Volumen L. (¥, 7).
Die zum DED-Target reichenden Fingerstrukturen, bestehend aus laminaren und ergodi-
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5.1 Anderung Plasmastruktur mit der Storfeldamplitude
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(a) L.(¥,r) an der HFS (b) Sa(9,r) mit L.(d,r) als Kontourlinien

Abbildung 5.13: Vergleich der Magnetfeldtopologie in Verbindungslangen L.(¢,r) (Ab-
bildung (a)) vor dem DED-Target mit der Quellverteilung S, (¥, 7) (rechte Abbildung,
Verbindungsldngen korrespondierend zu Abbildung (a) als Kontourlinien) fiir die Entla-
dung #96639

schen Feldlinien, werden unterbrochen von Bereichen, die gefiillt sind mit Feldlinien mit
L. < 0.5 p.U., den bereits erlauterten PFRs. Der Vergleich mit der radialen Quellvertei-
lung S4 (¥, ) macht deutlich, dass die Teilchenfliisse im Bereich der Finger maximal sind
und dementsprechend sich die Plasmaquellverteilung an diesen Punkten ausprigt. Die
dort startenden neutralen Wasserstoffatome und -molekiile penetrieren in die Flussregion
in den Fingern hinein und werden dort ionisiert. Die genaue Dynamik dieses Prozes-
ses ist insbesondere in der sehr feinskaligen Struktur in der m/n = 12/4 Basismoden
Konfiguration schwierig zu beurteilen und geht iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
Korrespondierende Vergleiche zwischen den spektroskopisch gemessenen Signalen und der
berechneten Magnetfeldtopologie in m/n = 3/1 Basismoden Konfiguration haben gezeigt,
dass in dieser der Grof3teil des Recyclings in die laminaren Flussrohren mit L. = 1 p.U.
stattfindet, wihrend in der m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration der Grofiteil der Was-
serstoffatome bis in die Regionen mit hoheren Verbindungslédngen eindringen kann [77].

Festgehalten werden kann an dieser Stelle, dass sich auf der HF'S eine fingerartige magne-
tische Topologie auspragt. In diese Finger sind die laminaren Flussrohren, die an der LFS
zu einem Abstromen des Plasmas fithren eingebettet und die Deposition der abgeschélten
Teilchen und Energie findet so in den Auftreffbereichen der Finger statt. Diese Betrach-
tung wird verdeutlicht an der in Abbildung 3.8(a) dargestellten vereinfachten poloidalen
Projektion der Feldlinien mit kurzen Verbindungslangen. Diese fithren durch einen domi-
nierenden parallelen Transport das Plasma auf die DED-Targetplatten ab. Die Stagna-
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

tionspunkte fiir das jeweils entstehende Flussverhalten liegen je nach Verbindungsldnge
der Feldlinien in den betrachteten Flussrohren auf der Niederfeldseite (Feldlinien mit
. = 1p.U.) oder der Hochfeldseite (Feldlinien mit L. = 2 p.U.).

Die vorhergehenden Betrachtungen bestétigen experimentell, dass die Struktur der sto-
chastisierten Plasmarandschicht in radiale und poloidale Richtung direkt durch die Ma-
gnetfeldtopologie bestimmt wird. Diese Ergebnisse belegen, dass unter Einfluss des DED
eine helikale, multipolare Divertorstruktur entsteht, deren Multipolaritéit festgelegt wird
durch die ausgewihlte Basismode. In der m/n = 3/1 Basismoden Konfiguration entsteht
daher ein aufgespaltenes, streifenformige Depositionsmuster [78], wihrend es in der be-
trachteten m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration wie nachgewiesen vier aufgespaltene
Streifenmuster sind. Die laminaren Flussréhren fungieren in dieser Divertorstruktur als
Abschélschicht, sie werden als ED-SOL bezeichnet, und die ergodischen Feldlinien tragen
durch einen grofien radialen Versatz von innen liegenden Bereichen [43, 79] ebenfalls zur
Deposition von Teilchen und Energie auf dem Target bei.

Durch langsame Bewegung der induzierten Struktur im Sweep-Modus kann man mit den
lokalisierten, radialen Messungen der Helium Atomstrahldiagnostiken die Plasmastruktur
auch in poloidale Richtung untersuchen. Mit Hilfe dieser Methode wird im Folgenden Ab-
schnitt untersucht, inwiefern sich der Bereich der im Beobachtungsvolumen entstehenden
laminaren Flussrohre von den direkt benachbarten ergodischen Bereichen unterscheidet.

5.2 Poloidale Plasmastruktur in der stochastisierten
Randschicht

Durch den flexiblen technischen Aufbau des DED ist es moglich, die induzierte Magnet-
feldtopologie durch langsame Variation der DED-Stréme in den einzelnen DED-Spulen zu
bewegen. Mit diesem sogenannten Sweep-Modus kann auch mit den ortsfesten Atomstrahl-
diagnostiken die poloidale Struktur der stochastisierten Randschicht untersucht werden.
Die experimentellen Ergebnisse ermoglichen erstmals nachzuweisen, wie sich die Plasma-
struktur in den ergodischen Bereichen und den laminaren Flussrohren unterscheidet. Das
wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

5.2.1 Methode zur Untersuchung der poloidalen Plasmastruktur

Die niederfrequente Verschiebung der induzierten Storfeldstruktur entsteht durch die Va-
riation der Stromverteilung in benachbarten Spulen. Diese ist inklusive der induzierten
Bewegungsrichtung dargestellt in Abbildung 5.14.

Zur Beschaltung der DED-Spulen existieren zwei unabhéngige Stromversorgungen. Die
beiden in den Spulen flieBenden Stréme werden als [I-DED 1 | und [I-DED 5 | bezeichnet,
wobei die Spulen mit ungerader Nummerierung von [[-DED 1 | gespeist werden und die
Spulen mit gerader Nummerierung von [[-DED 5 |.

Im Sweep Modus werden sie zeitlich in Form einer Dreiecksschwingung mit einer konstan-
ten, relativen Phasenverschiebung von ¢; = 90° gegeneinander oszillierend hoch bzw. run-
tergefahren. Erst wenn zum Zeitpunkt tg; der Strom [/-DED 1] sein Maximum +Ipgp rax
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Abbildung 5.14: Stromverteilung des DED wihrend der niederfrequenten
Verschiebung der Magnetfeldtopologie im Sweep-Modus und die Projektion
in die poloidale Richtung am Beispiel von Entladung #95924

erreicht, lauft der Strom in der benachbarten Spule [I-DED 5 | gegen —Ipgp nvaz, Wel-
ches er bei tga erreicht. Der Absolutbetrag des Storstromes bleibt dann konstant und das
Maximum wird von einer Spule auf die benachbarte verschoben!. Erwartet wird daher,
dass die induzierte Struktur sich mit steigendem Storstrom aufbaut und diese dann fiir
die Messposition in der Mittelebene in der m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration jeweils
um den Abstand zweier Spulen poloidal AY = 4.5° und toroidal Ay = 90°/n = 22,5°
verschoben wird. Die beiden Zeitpunkte tg; und tgs sind fiir die Untersuchungen mit
dem Sweep-Modus als Extremalpunkte der induzierten Verschiebung der Struktur cha-
rakteristisch und sie werden bei der Beurteilung der poloidalen Struktur im Folgenden als
Referenzpunkte dienen.

Wichtig fiir die Analyse der Signale an den Messpositionen der Atomstrahldiagnostiken
ist die Richtung der Bewegung: Wie die Verlagerung der Stromverteilung in Abbildung
5.14 zeigt, verschiebt sich dabei die induzierte Struktur auf der Hochfeldseite nach oben,
das heifit zu groferen Werten des poloidalen Winkels 1. Unter der Annahme, dass sich
die induzierte Topologie wahrend dieser Bewegung nicht &ndert, kann man so mit den
Helium Atomstrahldiagnostiken einen poloidalen Winkelbereich untersuchen.

'Es handelt sich also nicht um eine vollstindig rotierendes elektromagnetisches Drehfeld, wie es im
Hochfrequenzmodus des DED induziert wird.

91



5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

Durch die unterschiedliche Neigung der Feldlinien an Hoch- und Niederfeldseite ist die bei
der Verschiebung verursachte Auslenkung der Struktur an beiden Messpositionen in der
Mittelebene des TEXTOR Geféfles unterschiedlich: Auf der Hochfeldseite ist sie direkt
bestimmt durch den Abstand der DED-Spulen. Auf der Niederfeldseite hingegen héngt
die resultierende Auslenkung der Topologie von der Shafranov Verschiebung, also vom
jeweiligen magnetischen Gleichgewicht ab.

Qualitativ kann dies wie folgt erkliart werden: Die magnetischen Flussflichen sind zur
Niederfeldseite differentiell verschoben, was zur Folge hat, dass sie dort in Abhéngigkeit
vom Radius niher beieinander liegen. Da der magnetische Fluss einer beliebig gewéhlten
Fliiche zwischen zwei Flussflichen auf der HFS beim Ubergang auf die LFS erhalten sein
muss, ist diese Fliache auf der LFS durch die néher beieinander liegenden Flussflichen
poloidal elongiert. Bewegt man auf der Hochfeldseite die Fldche nun von ihrer Ober- zur
Unterkante, so verursacht das an der LFS eine grofiere poloidale Bewegung. Eine Auslen-
kung an der HF'S hat also eine durch das Gleichgewicht bestimmte, gréflere Auslenkung
an der LF'S zur Folge.

Der Wert der poloidalen Auslenkung kann nach [80] mit den poloidalen Gewichtungsfak-
toren a(,01) fiir das magnetische Gleichgewicht ausgerechnet werden. Sie betragen fiir die
betrachtete Entladung #95924 auf der Hochfeldseite agps = 0,6 und fiir die Niederfeld-
seite apg = 1,4. Damit folgt fiir den tiberstrichenen Winkelbereich in der m/n = 12/4
Basismoden Konfiguration, die eine Vierfachsymmetrie in toroidale Richtung hat, mit der
poloidalen Modenzahl m

90°

m

Ay =

Ca. (5.2)

Die Auslenkung in poloidale Richtung betrégt hiernach an der HFS Adgps = 4,5° und
an der LFS Adrps = 10,5°. Fiir die im folgenden betrachtete Entladung wird der po-
loidal iiberstrichene Winkelbereich im Sweep-Modus zusétzlich durch Berechnungen der
Topologie fiir die verschiedenen, exakten Stromkonfigurationen wéahrend der Verschiebung
zwischen tg; und tgo der Topologie mit dem GOURDON-Code ermittelt.

5.2.2 Experimentelle Untersuchung der poloidalen Plasmastruktur

Zur Analyse der poloidalen Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht wurde
von der experimentellen Moglichkeit, im Sweep-Modus die induzierte Topologie vor orts-
festen Diagnostiken zu verschieben, intensiv Gebrauch gemacht. Exemplarisch wird im
Folgenden die Entladung #96620 betrachtet. Die Parameter dieser Entladung waren:
Plasmastrom Ip = 400 kA, Plasmaposition Ry = 1,73 m (Verschiebung um 2,0 cm zur
Hochfeldseite), toroidales Magnetfeld B, = 1,97, Heizleistung Py = 1200 kW und po-
loidales Beta (3, = 0, 55, zentrale Elektronendichte ne center = 3,5 % 10 m™3 und ¢, = 3, 1.

Abbildung 5.15 zeigt im Uberblick den Einfluss der niederfrequenten, periodischen Ver-
schiebung der DED Strome und damit der induzierten Magnetfeldtopologie auf die bereits
zuvor betrachteten Plasmaparameter in der Randschicht.

Die Betrachtung der Verteilung des vor dem DED-Target emittierten H,-Lichts Iy (9, 1)
als Ma#f fiir den Teilchenfluss ® 4(1J, t) vom DED-Target zeigt, dass die dortige Teilchen-
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5.2 Poloidale Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

deposition der Magnetfeldtopologie folgt. Abbildung 5.15(b) zeigt das Zeitverhalten eines
poloidalen Schnitts von 170° < 9J; < 190° bei ¢ = 180° wihrend der in Abbildung 5.15(a)
dargestellten Variation der DED-Strome.
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Abbildung 5.15: Verhalten der betrachteten Parameter in der Plasmarandschicht
wihrend einer Entladung im Sweep-Modus (TEXTOR #96620): Abbildung (a) zeigt
die DED-Stromverteilung Ipgp(t) in beiden Spulen zur langsamen, periodischen (1 Hz)
Bewegung der induzierten Struktur, Abbildung (b) die zum Teilchenfluss proportionale
Intensitat Iy, (9,t) (ox ®4(9,t)) vor dem DED-Target, Abbildung (c¢) den Elektronen-
druck pe(r,t) an der Niederfeldseite, Abbildung (d) den Elektronendruck p.(r,t) auf der
Hochfeldseite wéhrend der Verschiebung.

Zur Vedeutlichung der zuvor in Abbildung 5.14 dargestellten Bewegungsrichtung der
Stromverteilung sind die Storfeldspulen und die in ihnen flieBenden Strome [I-DED I]
und [[-DED 5] mit eingezeichnet. Dies belegt, dass die maximale Intensitét in H, wie er-
wartet nach oben um den Abstand zweier benachbarter Spulen Ay ps = 4.5° ausgelenkt
wird und diese Bewegung der zeitlichen Anderung der Stromverteilung in den Spulen folgt.

Die beiden unteren Abbildungen in Abbildung 5.15 stellen als Kontur-Abbildung die ra-
diale Verteilung des Elektronendrucks p.(r,t) an den beiden Messpositionen dar.

Auf der Hochfeldseite (Abbildung 5.15(d)) zeigt sich ein Absenken des Elektronendrucks
wéahrend der Phase, in welcher der resultierende Strom konstant ist. Der Absolutwert von
Pe sinkt mit steigendem Storstrom und bleibt dann nahezu konstant auf diesem reduzier-
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ten Niveau. Es ist nur eine sehr geringe oszillatorische Anderung zu erkennen. Der Grund
hierfiir wird aufbauend auf der im vorhergehenden Abschnitt gefithrten Argumentation
klar: Betrachtet man die Quellverteilung an der Position der He-Strahl Diagnostik an
der Hochfeldseite (eingezeichnet in Abbildung 5.15(b)), so sieht man auch fiir dieses Ent-
ladungsszenario, dass die Messposition dieser Diagnostik stets im Bereich mit geringem
Teilchenfluss liegt. Der Vergleich mit der induzierten Topologie des Magnetfeldes zeigte,
dass sich an dieser Position eine PFR entwickelt, deren Breite offensichtlich grofier ist als
der im Sweep-Modus iiberstrichene poloidale Winkel A = 4.5°. Die links und rechts das
DED-Target schneidenden Fingerstrukturen werden nicht in den Beobachtungsbereich ge-
schoben.

Der Einfluss der langsamen Phasenvariation der Storstrome auf den Elektronendruck
pe(r,t) auf der Niederfeldseite ist im Vergleich hiermit bedeutend stérker: Man sieht
in Abbildung 5.15(c), dass sich p, in Korrelation mit der Phasenvariation der Storstrome
stark dndert. Fiir die Zeitpunkte t; = 1,55, 2,155, 2,55, an denen der Strom [I-DED
1] den Maximalwert von 13,5 kA erreicht, ist der Druck leicht erniedrigt gegeniiber der
Entladungsphase ohne Storfeld. Wéahrend der jeweils folgenden Phase, in welcher zu den
Zeitpunkten to = 1,8 s, 2,3 s der maximale Storstrom auf die benachbarte vom Strom
[I-DED & | durchflossene Spule geschoben wird, sinkt der Elektronendruck kontinuierlich
auf bis zu einem Faktor 2 ab.

Die induzierte Topologie ist offensichtlich in poloidale Richtung nicht symmetrisch. Es lie-
gen an der Niederfeldseite lokalisierte Bereiche niedrigeren und héheren Elektronendrucks
bei gleichem Storfeld vor. Die Lokalisierung des Teilchenflusses folgt ebenfalls der Bewe-
gung des Storfeldes. Das belegt, dass die induzierte, helikale Divertorstruktur mit dieser
Verschiebung der Stromverteilung in den Spulen in poloidale Richtung hoch und runter
geschoben wird. Der Grund fiir diese nachgewiesenen, unterschiedlichen Bereiche in poloi-
dale Richtung wird im Folgenden im Vergleich mit der berechneten Magnetfeldtopologie
untersucht.

5.2.3 Vergleich mit der berechneten Magnetfeldtopologie

Die in Abschnitt 5.1.3 vorgenommenen Vergleiche mit der mit dem ATLAS-Code berech-
neten Magnetfeldtopologie haben in radiale Richtung das Entstehen der helikalen Abschél-
schicht des ergodischen Divertors, der ED-SOL nachgewiesen. Mit der zuvor erlauterten
experimentellen Methode im Sweep-Modus, wurde nun zusétzlich erstmals die poloida-
le Verteilung der Elektronendichte n.(¢,r), der Elektronentemperatur 7, (v, r) sowie der
Teilchenflussverteilung ® 4 (¢, ) untersucht. Die Ergebnisse werden nun mit der poloidalen
Verteilung der Verbindungsldngen detailliert verglichen, um den Einfluss der in den Lami-
nar Plots zu Tage tretenden Struktur der in ergodische Bereiche eingebetteten laminaren
Flussrohren direkt zu untersuchen.

Untersuchung der Anderung der Magnetfeldtopologie im Sweep-Modus

Zunéchst wurde mittels einer separaten Rechnung mit dem GOURDON-Code der Einfluss
der anhand von Abbildung 5.14 diskutierten Verlagerung der Strommaxima fiir eine Pha-
se im Sweep-Modus untersucht. Ziel ist es, den iiberstrichenen poloidalen Winkelbereich
A9 fiir die untersuchte Entladung #96620 bzw. #95924 zu bestimmen und zu beurteilen,
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inwiefern sich die Topologie wihrend der Verschiebung verédndert.

Die Verschiebung auf der HFS ist, wie zuvor diskutiert und experimentell bestétigt,
durch den Abstand der Storfeldspulen auf Adyps = 4,5° festgelegt. Die genaue Ver-
schiebung auf der LFS héngt vom magnetischen Gleichgewicht ab, sie wurde berechnet
zu AYpps = 10,5°. Zur Untersuchung der Fragestellung inwiefern die induzierte Topo-
logie wéhrend der Verschiebung der Strommaxima von einer Spule auf die benachbarte
wie angenommen erhalten ist, wurde mit dem GOURDON-Code einzelne Rechnungen fiir
verschiedene Stromverteilungen zwischen den Zeitpunkten ts; und tge berechnet [81].
Dieser Integrations-Code wurde an dieser Stelle verwendet, da im Schema des ATLAS-
Codes die Spulengeometrie und die Stromverteilung durch analytische Naherungsformeln
aufgenommen sind. Diese fiir die verschiedenen Phasen einer Verschiebung im Sweep-
Modus zu modifizieren, ist mit einem zu grofien Aufwand verbunden und eine zusétzliche
Validierung jedes Falles wére notwendig. Im laminaren Bereich, wo die Feldlinien in-
nerhalb weniger Umldufe verloren gehen, hat die exaktere Erhaltung des magnetischen
Flusses im ATLAS-Code als Mapping Verfahren keinen Einfluss auf die Ergebnisse und
die Verwendung des GOURDON-Codes bietet sich an. Hier wird das Storfeld basierend
auf der realen Beschaltung der DED-Spulen wéihrend der einzelnen Phasen des Sweeps
nach dem Gesetz von Biot-Savart berechnet [27, 36] und das Studium der Magnetfeldto-
pologie fiir jeden dieser Zeitpunkte ist einfach moglich.

Abbildungen 5.16 (a) und (b) zeigen zwei der Rechnungen fiir die Extremalpunkte der
Verschiebung, die zuvor eingefiihrten Zeitpunkte tg; und tgo, an denen jeweils einer der
beiden Strome maximal und der andere Null ist.
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Abbildung 5.16: Verteilung der Verbindungslédngen L.(¢J, r) auf der Niederfeldseite fiir
die beiden Zeitpunkte tg; und tgs im Sweep-Modus, an denen jeweils einer der Strome
maximal und der andere null ist. Eingezeichnet sind zwei Referenzpunkte der Topologie
die betrachtet wurden, um die Verschiebung der Struktur an der LFS zu quantifizieren.

Es wird deutlich, dass sich durch die Verschiebung des Stommaximas von einer Spule
auf die benachbarte Spule die induzierte Topologie ebenfalls verschiebt und sie sich dabei
nur leicht d&ndert. Wahrend der einzelnen Schritte der Verschiebung zeigt sich, dass der
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Bereich der laminaren Flussrohre sukzessive zu grofleren poloidalen Winkel bewegt wird.
Gleichzeitig dndert sich die umliegende Fingerstruktur: In Abbildung 5.16(a) wechseln
der radial weiter nach auflen reichende linke Finger und der kiirzere auf der rechten Seite
ihre Position neben der Flussrohre. Die Ausdehnung und die Topologie der im Beobach-
tungsvolumen verschobenen laminaren Flussrohre bleibt also nahezu gleich.

Zur Beurteilung der poloidalen Auslenkung der Topologie an der Niederfeldseite wurden
zwei Referenzpunkte betrachtet: Zum einen der rechte Rand der laminaren Flussrohre und
zum anderen der Mittelpunkte des rechts neben der Flussréhre befindlichen ergodischen
Bereiches. Die berechnete Auslenkung von Ad;pg &~ 10° kann damit bestétigt werden.

Vergleich von n.(r,9) und T,(r,Y) an der LFS mit der Magnetfeldtopologie

Die zuvor diskutierten Ergebnisse erklédren im Vergleich die experimentell nachgewiesene,
poloidale Verteilung von n.(r, ), T.(r,9) und folglich p.(r,) an der LFS:

An der in Abbildung 5.15 dargestellten, zeitlich-radialen Verteilung von p, (¢, ) wird deut-
lich, dass die Bereiche neben den laminaren Flussrohren, die ausgefiillt sind mit ergodi-
schen Feldlinien, zu einer geringeren Reduktion von n, und 7T, fithren. Das wird im Fol-
genden durch direkten Vergleich mit der Verbindungsléngenverteilung L.(¢,r) wéhrend
einer Phase im Sweep-Modus untersucht. Hierzu wurde die mit ATLAS berechnete Ver-
bindungsldngenverteilung L.(1J, r) fiir den iiberstrichenen poloidalen Winkel A = 10° an
der Messposition auf der LFS ausgewertet. Dazu wurde wieder die durch die Divergenz
des Atomstrahls festgelegte poloidale Auflésung mit der Verbindungslédngenverteilung ge-
faltet und ein radiales Verbindungsldngenprofil L.(r) bestimmt. Dieser Vorgang wurde im
Bereich von ¢ = 0°—10° in der Schrittweite der Auflésung der berechneten Laminar-Plots
(AY ~ 0,2°) wiederholt. Die gesamten ermittelten Profile L.(r) wurden dann zusammen-
gefiigt zur resultierenden Verteilung der Verbindungslangen L.(9,7)sweep-

Abbildung 5.17(a) zeigt als farbige Kontur Abbildungen die resultierende Verteilung
L.(¥,7)sweep der Verbindungslingen, sowie die Verteilung der von n.(v,r) und T.(v, )
wahrend einer Phase des Sweep-Modus in Entladung #95924.

Deutlich zeigt sich, dass die Reduktion von n. und 7, mit den Verbindungsléngen der
Feldlinien, die in den Messbereich geschoben werden, korreliert. In Abbildung 5.17(b) ist
der resultierende Elektronendruck p.(1)) als poloidaler Schnitt an verschiedenen radialen
Positionen im Vergleich mit den poloidalen Profilen der Verbindungslédngen L.(9) entlang
derselben Schnittpositionen aufgetragen. Die jeweils zugehorigen Profile sind in derselben
Farbe eingezeichnet. Die durchgezogenen Linien bezeichnen p.(dJ) mit der zugehorigen
Achse links, die gestrichelten Linien bezeichnen L.(?) mit der zugehorigen Achse rechts.
Die radialen Positionen sind in korrespondierender Farbe vermerkt.

Dieser Vergleich zeigt, dass die anhand der berechneten Magnetfeldtopologie diskutierte,
poloidal heterogene Struktur aus laminaren Flussréhren und benachbarten ergodischen
Bereichen sich in der Plasmastruktur korrespondierend auspréigt und er weist den unter-
schiedlichen Einfluss der beiden Feldlinientypen auf die von ihnen ausgefiillten Bereiche
der stochastisierten Randschicht nach [76]:

Die laminaren Feldlinien mit Verbindungsldngen von wenigen poloidalen Umléufen be-
wirken als ED-SOL das bereits diskutierte Abschélen des Plasmas, was zu einer starken
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Abbildung 5.17: Vergleich der Verteilung von L. und n., T, und p. auf der Niederfeld-
seite wihrend einer Phase im Sweep Modus fiir Entladung #95924: Die obere Abbildung
zeigt die Verteilung der Verbindungsliangen L.(0,r) (siehe Text) und der Elektronenpa-
rameter n. (Y, r) sowie T,(9,r) fiir eine Sweep Phase, die Auslenkung beginnt und endet
bei ¥ = 5°. Die untere Abbildung zeigt entsprechend poloidale Schnitte durch den Elek-
tronendruck p.(¥) (jeweils durchgezogene Linien, linke Achse) im Vergleich mit den Ver-
bindungslangen L.(¢) (jeweils gestrichelte Linien, rechte Achse), die Farben der Linien
zeigen jeweils dieselbe radiale Position an.
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

Reduktion von n., T, und p, fithrt. Die neben den laminaren Flussrohren liegenden, als
ergodisch bezeichneten Feldlinien mit grofler Verbindungslénge, sind durch héhere Werte
von n., T, und damit p. gekennzeichnet. Das wird verursacht dadurch, dass diese Feld-
linien zum einen keine kurze Verbindung zur Wand haben und gleichzeitig grofie radiale
Bereiche in der ergodischen Zone iiberbriicken kénnen.

Fiir den betrachteten Fall wurde eine Feldlinienverfolgung zwischen den einzelnen po-
loidalen Mapping-Ebenen durchgefiihrt. Diese zeigt, dass die ergodischen Feldlinien am
inneren Rand der laminaren Flussrohre und in Teilen der Finger innerhalb eines poloi-
dalen Umlaufes mit einem Bereich radial bis zu 1,5 c¢m weiter Innen verbinden. Dadurch
verursachen sie im von ihnen ausgefiillten Volumen héhere n, und T, Werte. Inwiefern
dieser diffusive Charakter der ergodischen Feldlinien eine Erhohung des radialen Trans-
portes in den von ihnen ausgefiillten Bereichen bewirkt, wird in Abschnitt 7.1 untersucht.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Untersuchung der Plasmastruktur in der
stochastisierten Randschicht

Mit den in diesem Kapitel geschilderten experimentellen Untersuchungen wurde nachge-
wiesen, dass die durch den DED aufgepréigte externe Storung die Plasmarandschicht stark
verandert und sich eine helikale, multipolare, ergodische Divertorstruktur mit laminaren
Flussrohren als Abschélschicht auspréagt. Folgende Effekte werden aus den bisherigen Un-
tersuchungen zusammenfassend festgehalten:

e Eine Reduktion der Elektronendichte n, und der Elektronentemperatur 7, an der
Hoch- und Niederfeldseite wurde beobachtet, verursacht durch ein Absenken der
Werte entlang der gesamten radialen Profile im Messbereich.

e Einhergehend dndert sich die Teilchenflussverteilung auf dem DED-Target: Eine
Struktur aus vier Paaren von Streifen entsteht, die helikal auf dem DED-Target
umlaufen. Die Neigung folgt der Neigung der Storfeldspulen.

e Diese stochastische Randschicht ist in poloidaler und radialer Richtung asymme-
trisch: Langsame Bewegungen der induzierten Topologie zeigen, dass die Teilchen-
flussverteilung der Stromverteilung folgt und n. sowie T, auf der Niederfeldseite eine
unterschiedlich starke Reduktion fiir die beiden Extremphasen dieser Verschiebun-
gen erfahren.

e Der direkte Vergleich mit der mittels des ATLAS-Codes berechneten Topologie zeigt,
dass die Verteilung der Verbindungsldngen der magnetischen Feldlinien mit den
gemessenen Verdnderungen in der Randschichtstruktur korrelieren.

e Laminare Feldlinien mit kurzen Verbindungsldngen bilden die Abschélschicht des
ergodischen Divertors und formen die helikale ED-SOL. Sie fithren das Plasma auf
den DED-Target ab, was eine starke Reduktion von n, und T, zu Folge hat und eine
Umverteilung der Teilchen- und Energiedeposition in das Streifenmuster bewirkt.

e Die laminaren Flussrohren der ED-SOL sind poloidal durch ergodische Bereiche
begrenzt, in denen die Reduktion von n, und 7, geringer ist. Diese Feldlinien haben
grofle Verbindungsldngen und mittels Feldlinienverfolgung konnte gezeigt werden,
dass diese Feldlinien mit radial weiter innen liegenden Bereichen verbinden.
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5.3 Einfluss der Resonanzbedingungen auf die Randschichtstruktur

e Das Streifenmuster auf dem DED-Target wird durch die fingerartige Verteilung der
Verbindungsléngen verursacht. In diese Fingerstrukturen verbinden die laminaren
Flussréhren mit L. = 1 poloidalen Umlauf von der Niederfeldseite und ergodische
Feldlinien mit einem grofien radialen Versatz aus weiter innen liegenden Bereichen.

e Zwischen den einzelnen Streifen des Musters etabliert sich eine private flux region, in
der die Teilchen- und Warmefliisse und dadurch n, und T, aufgrund der Separation
vom Hauptplasma und vom in den Fingern anstromenden Plasma reduziert ist.

Im folgenden Abschnitt wird auf diesen Ergebnissen aufbauend untersucht, wie die in Ka-
pitel 3 besprochenen Resonanzparameter der Ankopplung des externen Storfeldes an das
einschliefende magnetische Gleichgewicht, die Ausprigung dieser zuvor nachgewiesenen
helikalen Divertorstruktur beeinflussen.

5.3 Einfluss der Resonanzbedingungen des Storfeldes auf
die Randschichtstruktur

Die Auspréigung stochastisierten Randschicht und insbesondere die Breite der laminaren
Zone als Ubergangsbereich zwischen dem eingeschlossenen Plasmavolumen und der Zone
der PWW héngt ab von den Resonanzparametern fiir die Ankopplung des externen ma-
gnetischen Storfeldes an das einschlieBende Magnetfeld. Die zentralen Parameter, welche
die Stochastisierung der Randschicht bestimmen, sind die Plasmaposition Ry, der Wert
des Sicherheitsfaktors am Rand q, und der Wert des poloidalen Beta (3, (siehe Abschnitt
3.2 ab Seite 17). Der Einfluss dieser Grolen auf die Auspragung der zuvor detektierten
und in den grundlegenden Mechanismen analysierten laminaren Zone wird in diesem Ab-
schnitt untersucht.

Die Plasmaposition R, wurde fiir alle Szenarien dahingehend optimiert, dass das Plas-
ma soweit wie moglich in Richtung der Storfeldspulen auf der Hochfeldseite geschoben
wurde. Limitiert wird diese Verschiebung fiir die hier dargelegten Untersuchungen durch
den maximalen Beobachtungsbereich der Heliumstrahl Diagnostik an der Niederfeldseite.
Es hat sich gezeigt, dass eine radiale Verschiebung um 2,5 c¢m in Richtung der Hoch-
feldseite bis auf Ry = 1,725 m moglich ist. Die Standardposition zur Messung mit den
Heliumstrahl Diagnostiken wurde daher auf Werte um Ry = 1,73 m festgelegt. Diese
Verschiebung in Richtung der Storfeldspulen bringt die resonanten Flussflichen nédher an
das DED-Stoérfeld heran und erhoht so die Stochastisierung.

Das Storfeldspektrum wird, wie in Kapitel 3 erlautert, bestimmt durch 3, und die Position
der resonanten Flussflichen vom Wert des Sicherheitsfaktors am Rand ¢,. Der Einfluss
dieser beiden Parameter auf die Stochastisierung der Randschicht wird in den folgenden
beiden Abschnitten untersucht.

5.3.1 Variation des poloidalen Beta g,

Das poloidale Beta (3, beschreibt das Verhaltniss aus Plasmadruck zum Magnetfelddruck
(Gleichung 2.1 auf Seite 8). Dieses beeinflusst, wie in Abschnitt 3.2 ab Seite 17 erldutert,
das resultierende Resonanzspektrum des Systems aus der externen DED-Stérung und
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

dem magnetischen Gleichgewicht des Plasmas: Eine Variation von (3, hat wie anhand von
Abbildung 3.3 auf Seite 20 diskutiert wurde, eine Verschiebung der Hauptkomponenten
des Resonanzspektrums um die zentrale poloidale Modenzahl m = 12 herum zur Folge.
Gleichzeitig kommt es durch die Shafranov-Verschiebung zu einer Anderung des Abstan-
des der resonanten Flussfldchen vom DED-Target: Bei htherem (3, werden die Flussflachen
starker zur Niederfeldseite, also von den Storspulen weg geschoben. Dadurch ist der Ab-
stand der externen Stérung von der resonanten Flussfliche mit steigendem (3, grofier und
die Storung der jeweiligen Flussflache verringert sich.

Zusétzlich dandert sich mit steigendem (3, der differentielle Abstand der einzelnen Flussfla-
chen zueinander, was fiir die Ergodisierung ebenfalls eine unmittelbare Konsequenz hat:
Dort, wo die Storung lokalisiert ist, ndmlich an der Hochfeldseite, wird der differentielle
Abstand zwischen den Flussflichen mit steigendem 3, erhoht und die mit dem Chirikov
Parameter beschriebene Ergodisierung setzt spéter ein.

Diese beiden Mechanismen verringern also mit steigendem (3, die Stérung des einschlieflen-
den Gleichgewichtes durch das externe Storfeld. Theoretische Voruntersuchungen haben
cine geringere Ausprigung der laminaren Zone mit ansteigendem 3, gezeigt [19, 21, 25].
Das soll in diesem Abschnitt experimentell iiberpriift werden.

Hierzu wurde 3, bei ansonsten gleichen Plasmaparametern in einer Serie von vier Ent-
ladungen von 3, = 0,25 bis 3, = 0,55 durch die Erhohung der mit dem Neutralteilchen
Heizstrahl (NBI) eingebrachten Zusatzheizleistung Py erhoht. Die gemeinsam gleichen
Plasmaparameter waren: Plasmastrom Ip = 400 kA, toroidales Magnetfeld B; = 1,97,
zentrale Elektronendichte n., = 3,5 x 10 m=3.

Der DED wurde im Sweep-Modus mit Ipgp = 13,5 kA betrieben. Damit sind, wie in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben wurde, sowohl die laminaren Flussrohren als auch die neben
diesen liegenden ergodischen Bereiche mit der Helium Atomstrahldiagnostik erreichbar.
So kann der Effekt von (3, auf die Elektronendichte n. und Elektronentemperatur 7, in
diesen beiden charakteristischen Bereichen im Vergleich analysiert werden. Ein Uberblick
iiber die Entladungen gibt Tabelle 5.2.

Zur Beurteilung des Einflusses von 3, wurden die lokalen Werte der Elektronendichte n.
und der Elektronentemperatur 7, zu den beiden in Abschnitt 5.2 definierten Zeitpunkten
ts1 und tse im Seep Modus (siehe Abbildung 5.14) bestimmt: Im vorhergehenden Ab-
schnitt 5.2 wurde gezeigt, dass sich im Sweep-Modus n, und T, an beiden Messpositionen
absenken. Auf der Niederfeldseite korreliert diese relative Absenkung im Vergleich mit der
Entladungsphase ohne Stochastisierung, mit der Verschiebung der Strome in den DED-
Storfeldspulen. Die stéarkste Absenkung an der Position der LCFS wurde zum Zeitpunkt
ts1 gemessen, an dem eine laminare Flussrohre im Beobachtungsvolumen lag, die gering-
ste Abnahme war zu beobachten zum Zeitpunkt tgs, an dem der neben dieser liegende
ergodische Bereich das Beobachtungsvolumen prigt. Zur Beurteilung des Einflusses von
B, wurde jeweils der Wert von n. und 7T, an der Position der LCF'S bestimmt und auf den
Wert ohne Storfeld normiert.

Einfluss der Variation auf das magnetische Gleichgewicht

Beachtet werden muss fiir diese Entladungsserie, dass die Variation von (3, wie erldautert
das magnetische Gleichgewicht stark beeinflusst. Durch den Einfluss von (3, auf die Shafra-
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Entladung | 3, | Pg [kW]
#96612 0.25 0
#96617 0.33 300
#96619 0.42 600
#96620 0.55 1200

Tabelle 5.2: Betrachtete Entladungsserie zur Untersuchung des Einflusses von 3,

nov Verschiebung kommt es zu einer Verschiebung des Plasmas, der LCFS und des Druck-
profils im Plasmaquerschnitt. Abbildung 5.18 zeigt die dadurch hervorgerufene Anderung
der fiir die Stochastisierung ebenfalls wichtigen Parameter Plasmaposition Ry, Sicher-
heitsfaktor am Rand q, sowie der Position der LCFS, an der die hier betrachteten Effekte
gemessen wurden.
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Abbildung 5.18: Einfluss von 3, auf die Plasmaposition Ry, die Position der LCFS
Rrcrs und den Sicherheitsfaktor am Rand g, (#96612 - #96620))

Man sieht, dass das Plasma wahrend der vier betrachteten Entladungen um insgesamt
8 mm in Richtung der Hochfeldseite geschoben wird. Dementsprechend verschiebt sich
auch die Position der LCFS, was bei der Extraktion der zur Beurteilung verwendeten
Werte beriicksichtigt wurde. Der Sicherheitsfaktor bleibt wihrend der Entladungen im
Bereich des Messfehlers von Ag, = £0,2 (siehe Abschnitt 5.3.2) konstant.

Neben den zuvor erlduterten, zu untersuchenden Einfliissen der Variation von f3,, wird
insbesondere auch die Verschiebung des Plasmas in Richtung HF'S eine Rolle spielen. Die-
se in Abbildung 5.18(a) dargestellte Verschiebung der Plasmaposition zur Hochfeldseite
mit steigendem 3, wurde durch die Lageregelung wahrend der betrachteten Entladungs-
serie verursacht: Diese wurde mit einem interferometrischen Verfahren mittels eines in
den Gradientenzonen der Elektronendichte an Hoch- und Niederfeldseite durch die Plas-
maséiule laufenden Lasers gemessen. Wie in [69], S. 38ff. diskutiert kommt es hierbei mit
steigendem (3, zu einer Lageverschiebung, fiir die in [69] unter Verwendung der Helium
Diagnostiken eine korrigierte Gleichung bestimmt wurde. Mit dieser wurde fiir die Extrak-
tion der n, und 7, Werte die Position der LCFS im Folgenden entsprechend korrigiert.
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

Anderung der Plasmastruktur an der Niederfeldseite

In Abschnitt 5.2 wurde bereits festgehalten, dass die poloidale Asymmetrie der stocha-
stisierten Plasmarandschicht im Messbereich der Heliumstrahl-Diagnostik an der Nieder-
feldseite deutlich zu Tage tritt und sowohl laminare Bereiche als auch ergodische Bereiche
im Messvolumen erreichbar sind. Abbildung 5.19 zeigt die Anderung von n, und 7, an der
Position der LCFS mit Storfeld relativ zu der Entladungsphase ohne Storfeld. Die Werte
wurden jeweils fiir die oben erlduterten Zeitpunkte tg; und tge an der Position der LCFS
extrahiert.
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Abbildung 5.19: Anderung von n. und 7, an der LCFS auf der Niederfeldseite zu
den Zeitpunkten tg; (rautenférmige Symbole ) und tgs (rechteckige Symbole [J)
relativ zur Phase ohne externes Storfeld in Abhéngigkeit von 3, (#96612 - #96620))

Fiir diese Messposition zeigt sich deutlich eine Abnahme der Reduktion von n. und T,
mit steigendem (3, sowohl in den ergodischen Bereichen (Zeitpunkt tgo) als auch in den
laminaren Flussrohren (Zeitpunkt tgp). Das heifit, dass die induzierte Magnetfeldtopo-
logie die Plasmastruktur in der stochastisierten Plasmarandschicht mit steigendem (3, in
geringerem Maf} bestimmt.

Als Ursache hierfiir kommen zwei Mechanismen in Frage: Zum einen korrespondiert dieser
Befund mit der fiir groBeres 3, sich erhhenden Shafranov-Verschiebung. Die laminare Zo-
ne, welche als ED-SOL fungiert und damit die charakteristische Strukturierung bestimmt,
ist daher wie erldutert in geringerem Mafle ausgeprigt. Sowohl die gesamte radiale Breite
als auch die Ausdehnung der Flussrohren ist reduziert [25], was eine geringere Reduktion
von n, und 7, in den ergodischen Bereichen und den laminaren Flussrohren erklédren kann.
Zum anderen beeinflusst die Anderung der Heizleistung den senkrechten Transport von
Teilchen und Energie im Plasma. Um diesen Einfluss auf die Ausprigung der Plasma-
struktur zu untersuchen, wird im Folgenden die FEnergieeinschlusszeit g und die Teil-
cheneinschlusszeit Tp in den stationdren Phasen der betrachteten Entladungen analysiert.
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Anderung des radialen Transportes bei Variation der Heizleistung

Zur Beurteilung des Energietransportes wurde 75 mit zwei unterschiedlichen Methoden
experimentell bestimmt: Zum einen wurde mit der ITERS89-P Skalierung fiir L-Mode
Entladungen das Verhalten von 7z in Abhéngigkeit von der Heizleistung Py ermittelt.
Hierbei wird 7x als Funktion technischer Eingabegrofien wie folgt skaliert (siehe [4], S.177
f. und [30], S.12 ff.)

TEITER897P — 0.048 [?3,85 Ré,? a0,3 80,5 (ﬁ/lOQO)O’l B?,Q M@O}f} PI;(],E) ) (53)

Darin ist Ip der Plasmastrom, Ry der grofle Plasmaradius, a der kleine Plasmaradius,
die Elongation des Plasmas (fiir die Limiterentladung gilt € = 1), n die gemittelte Dichte
im Plasma mit n = n. = n;, B, das toroidale Magnetfeld, M.; die effektive Massenzahl
des Plasmas, die fiir die betrachteten Wasserstoffplasmen M.s; = 1 betrug und Py die
zugefithrte Heizleistung.

Zusétzlich wurde eine einfache Bilanz der im Plasma enthaltenen Energie und der durch
Heizleistung zugefiithrten Energie gemacht nach (siehe [30], S.12)
d_E+£:POH+Paux_Prad:PH_Prad:Ptot- (54)
dt TE
Darin ist E die im Plasma enthaltene Energie, die aus der Messung der diamagnetischen
Energie Eg, unter Annahme eines isotropen Gleichgewichtes bestimmt wurde. Poy ist
die ohmsche Heizleistung, P,,, die externe Heizleistung, im betrachteten Fall die durch
den Neutralteilchenstrahl eingebrachte Heizleistung, und P,.q ist die innerhalb des einge-
schlossenen Volumens abgestrahlte Leistung. Es wurde fiir die vorliegende Betrachtung
die stationédre Phase der Entladungen zwischen 2,0s < t < 4,0s ausgewertet, so dass
dE/dt = 0 gilt und 75 bestimmt werden konnte nach

E

Ptot ‘
Das Ergebnis dieser beiden Betrachtungen ist dargestellt in Abbildung 5.20(a). Mit stei-
gender Heizleistung wird der senkrechte Energietransport vergréflert und 7z entspre-
chend kleiner. Die Energieeinschlusszeit reduziert sich um nahezu einen Faktor zwei,
was unter Annahme eines rein diffusiven Transportes vereinfacht mit dem senkrechten
Wirmediffusionskoeffizienten y iiber den kleinen Radius a als typische Transportska-
lenlédnge in Verbindung gesetzt werden kann iiber

(5.5)

TE

&2

TE — — .
XL
Da sich a nur geringfiigig dndert, entspricht die beobachtete Reduktion von 75 in dieser

Néherung einer Verdoppelung von y .

(5.6)

Zur Untersuchung des Teilchentransportes wurde die Teilcheneinschlusszeit 7p aus ei-
ner Bilanz des durch die externe Gaszufuhr I'g,s zugegebenen Teilchenflusses und des
durch die Neutralteilcheninjektion deponierten Teilchenflusses I' yp; bestimmt nach (sie-

he [30], S.12)

dN N
Y, — 1—‘rec exre:c . 5 : 7
dt Tp / J (5.7)
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Abbildung 5.20: Anderung von Teilchen- und Energieeinschlusszeit mit steigender
Heizleistung Py (#96612 - #96620): Abbildung (a) zeigt die Abhéngigkeit der Ener-
gieeinschlusszeit 7z von Py berechnet nach ITERS89-P Skalierung (griine Kreise) und
aus einer Energiebilanz (blaue Quadrate), Abbildung (b) zeigt die Abhéngigkeit der
Teilcheneinschlusszeit 75 von Py

Dabei ist N die gesamte Teilchenzahl im Plasma , welche durch die von auflen zugefiihrten
Teilchenfliisse I'c; = I'gqs + I'vpr und den Recyclingfluss an den begrenzenden Wandele-
menten I',.. hergestellt wird. Die Faktoren f und f., beschreiben die fuelling efficiency
der iiber diese beiden Wege eingebrachten Teilchen. Die exakte Messung des Recycling-
flusses an allen umgebenden Wandelementen ist sehr schwierig. Man betrachtet daher
fiir die mit einem Stern gekennzeichnete Teilcheneinschlusszeit 75 nur den durch externe
Quellen zugefiihrten Teilchenfluss I'., mit f., = 1 und berechnet 75 nach
N

- . 5.8
P TUNJdt + ., (58)

Diese Grofle steht dann iiber den Recyclingkoeffizienten R mit 7p in Verbindung iiber
5 = 7p/(1 — R) ([30]) und sie ist somit ebenfalls ein MaB fiir die relative Anderung
des Teilchentransportes. Abbildung 5.20(b) stellt das so ermittelte Verhalten von 7} in
Abhéngigkeit von Py dar. Es zeigt sich auch hier eine Verringerung des Teilcheneinschlus-
ses mit steigender Heizleistung, allerdings in einem geringeren Mafle. Fiir die vorgenom-
mene Erhohung von Py ist relativ eine Reduktion um 30% festzustellen. Die Betrachtung
des Teilchendiffusionskoeffizienten D) im Rahmen eines diffusiven Transportes nach (sie-
he [30], S.18)
a /\Z', 0
D,
mit der Findringtiefe \; o der eingebrachten Neutrale, liefert demnach mit einem nur leicht
verdnderlichen Recyclingkoeffizienten R maximal eine Erhohung von D; um 30%.

(5.9)

Th X Tp =

Sowohl der senkrechte Teilchen- als auch der senkrechte Energietransport werden also
durch die Erhohung der Heizleistung verstérkt, was die Auspriagung der Magnetfeldtopo-
logie in der Plasmastruktur abschwécht, da die induzierte Magnetfeldtopologie der stocha-

104
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stisierten Plasmarandschicht die erhohten senkrechten Teilchen- und Energiefliisse nicht
mehr im selben Mafle zum DED-Target kanalisiert. An Abbildung 5.19 wird zusétzlich
deutlich, dass die Anderung des relativen Abfalls mit steigender Heizleistung sich deutli-
cher in der Elektronentemperatur zeigt. Das korrespondiert mit dem stéirkeren Anwachsen
des senkrechten Energietransportes im Vergleich mit dem Teilchentransport.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die {iber 3, vorgenommene Modifika-
tion des magnetischen Gleichgewichtes den Einfluss der induzierten Topologie auf die
Plasmastruktur an der Niederfeldseite stark beeinflusst: Hier nimmt die Anderung der
Elektronentemperatur und Elektronendichte relativ zur Phase ohne DED mit steigendem
B, ab. Dieses Ergebnis liefert einen experimentellen Beleg, dass mit steigendem (3, sowohl
die Ausprigung der induzierten Topologie [25], als auch deren Einfluss auf die Plasma-
struktur durch die Erhohung des senkrechten Transports im Plasma [27] verringert wird.
Dies wird mit den in Kapitel 6 beschriebenen Modellierungen weiter untersucht werden.

5.3.2 Variation des Sicherheitsfaktors am Rand ¢,

Der Wert des Sicherheitsfaktors am Rand ¢, beeinflusst fundamental die Ankopplung
des externen Storfeldes an das einschlieBende magnetische Gleichgewicht. Fiir rationale
g-Fléchen beschreibt er, wie in Kapitel 3 dargelegt, das Verhéltniss aus poloidaler (m) zu
toroidaler (n) Modenzahl ¢ = m/n. Er legt so die Struktur der magnetischen Inseln fest,
die durch das externe Storfeld induziert und bei geniigend hoher Amplitude ergodisiert
werden.

Betrachtet man als Beispiel die rationale g-Fliache mit ¢ = 12/4 = 3, so wird aufgrund
der Modenzahlen auf dieser Flussfliche eine magnetische Inselkette aus 12 Inseln? er-
zeugt und mit steigendem Storstrom ergodisiert. Ist der Wert von ¢, nun kleiner, so
liegt diese Flussfliche nicht im Plasmavolumen und die entsprechenden Komponenten
des Storspektrums tragen nur wenig zur Stochastisierung der Plasmarandschicht bei. Ist
der Wert von ¢, im umgekehrten Fall grofler, so wird die Flussfliche mit ¢, = 3 vom
Rand ins Plasma hinein, also von den Storfeldspulen weg geschoben. Die Ankopplung der
poloidalen Storfeldkomponente mit m = 12 wird entsprechend ihrem Eindringverhalten
abnehmen.

Der Wert von ¢, ist nach Gleichung 2.3 bei konstantem toroidalen Magnetfeld B; iiber
den Plasmastrom /p bestimmt. Steigt I,, so nimmt ¢, ab und umgekehrt. Im betrachte-
ten experimentellen Szenario (TEXTOR #96607) wurde ¢, als Funktion der Zeit g,(t) bei
konstantem DED-Strom Ipgp = 13,5 kA erhoht, indem der Plasmastrom Ip(t) erniedrigt
wurde. Alle anderen Plasmaparameter und insbesondere der DED-Strom waren wéhrend
dessen konstant. Die charakteristischen Parameter dieser Entladung waren:
Plasmastrom Ip = 450kA — 280 kA, Plasmaposition Ry = 1,73 m (Verschiebung um
2,0 ¢m zur Hochfeldseite), toroidales Magnetfeld B, = 1,97, Heizleistung Py = 300 kW
und poloidales Beta 3, = 0,25 — 0,5, zentrale Elektronendichte n., = 3,0 x 10 m™3
und g, = 2,8 — 4, 2. Diese Entladung wird wieder im Vergleich mit einer Referenzentla-
dung betrachtet (TEXTOR #96606).

2Die toroidale Modenzahl ist in der betrachteten m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration DED-Spulen
auf n = 4 festgelegt.
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Durch die in diesen Entladungen vorgenommene Variation des Sicherheitsfaktors wird das
magnetische Gleichgewicht auch ohne Stochastisierung verédndert. Der Sicherheitsfaktor
bestimmt die Verbindungsldnge der magnetischen Feldlinien iiber L. = 27 Ryq und somit
den Transport entlang und senkrecht zu den Feldlinien. In [69], S.73 ff. wurde der Einfluss
des Sicherheitsfaktors auf die Randschichtparameter und das Transportverhalten fiir die
durch den ALT-II Limiter begrenzten Entladungen untersucht.

Durch die sich &ndernde Verscherung der Feldlinien &ndert sich wéhrend einer g-Rampe
der Einschluss und die Randschichtstruktur. Um den Einfluss dieser Variation in der
stochastisierten Randschicht frei von diesen allgemeinen Fragestellungen betrachten zu
konnen, wurden die analysierten Werte der Entladung mit externem Storfeld #96607
stets auf die Referenzentladung #96606 normiert. Die relative Anderung gibt dann Aus-
kunft iiber den tatséchlichen Einfluss der Stochastisierung.

Dadurch, dass ¢, iiber die Anderung des Plasmastromes variiert wurde, ist auch diese
relative Betrachtung nicht vollkommen frei von anderen Effekten: Der zuvor betrachtete
Einfluss von 3, auf das Gleichgewicht und die Ankopplung der externen Stérung trégt
auch in diesen Entladungen zum Stochastisierungsverhalten bei, da sich 3, mit steigen-
dem I, verringert (siehe Gleichung 2.1). Wir untersuchen daher im betrachteten Szenario
eine Uberlagerung der Effekte aus der Variation aus 3,(Ip) und g, (Ip).

Einfluss von ¢, auf die Plasmastruktur an der Hochfeldseite

Auf der Hochfeldseite zeigt sich der zuvor beschriebene Einfluss auf die Ausprigung der
stochastisierten Randschicht deutlich in der Teilchenflussverteilung ® 4(¥,¢). Abbildung
5.21(a) zeigt die zeitliche Entwicklung von ®4(¢,t) auf dem DED-Target im Bereich von
AY + 25° um die Messposition der Heliumstrahl Diagnostik an der Hochfeldseite herum,
also toroidal bei ¢ = 180°. Von tgi et = 1,55 bis tgip = 2,95 wird der Plasmastrom
von Ip siare = 400 kA auf Ip g1y = 270 kA heruntergefahren. Damit steigt g,(t) wie in
Abbildung 5.21(b), oben dargestellt monoton von q, start = 2,8 auf ¢, stop = 4, 8.

Die Verteilung des Teilchenflusses ®4(1,t), dargestellt in Abbildung 5.21(a), zeigt eine
starke Abhéngigkeit von ¢,: Mit dem Einschalten des Storstromes (¢ = 1,45 s) etabliert
sich die bereits behandelte Flussverteilung aus vier Bereichen auf dem DED-Target. Mit
steigendem ¢, spalten diese Bereiche auf und zwischen ¢ = 1,6s bis t = 2,3 s ist die
Flussverteilung gepréigt aus vier Paaren von gegeneinander abgegrenzten Bereichen. Die-
se gehen im weiteren Verlauf ineinander iiber und es etablieren sich ab t ~ 2,4 s erneut
vier Bereiche an anderer poloidaler Position.

An der zeitlichen Entwicklung von ®4(¥,t) an der eingezeichneten Messposition der He-
lium Atomstrahldiagnostik zeigt sich, dass dieser Bereich wahrend der gesamten DED-
Phase im Bereich geringen Teilchenflusses liegt. Das in Abbildung 5.21(b) dargestellte
Zeitverhalten des Elektronendrucks p.(t) im Abstand von d = 1,5 em vom Target zeigt
zusammenfassend, dass sich auch fiir diese Entladung n. und 7. mit eingeschaltetem
Storfeld reduzieren aber nur eine geringe Abhingigkeit festzustellen ist. Die Anderung
der Auspriagung der PFR mit g, ist gering.
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Abbildung 5.21: FEinfluss des Sicherheitsfaktors ¢, auf die Teilchenflussverteilung
®4(t,9) (Abbildung (a) bei ¢ = 180°, inklusive der Position der Heliumstrahldiagnostik
an der HFS) und den Elektronendruck p, im Abstand d = 1,5 e¢m vor dem Target: Abbil-
dung (b) zeigt die Anderung von p, normiert auf die Referenzentladung in Abhéngigkeit
von der Zeit (obere Abbildung) und in Abhéngigkeit von ¢, (untere Abbildung). Eben-
falls eingezeichnet ist der Verlauf von ¢, (griine Linie, rechte Achse) und die Phase mit
konstantem DED-Strom Ipgp = 13, 5kA.

Einfluss von ¢, auf die Plasmastruktur an der Niederfeldseite

Die Untersuchung des Verhaltens von n. und T, an der Niederfeldseite zeigt fiir die Varia-
tion von g, eine starke Sensitivitdt der Messwerte gegeniiber diesem Resonanzparameter.

Hierzu wurden die Werte von n, und T, an der Position der LCFS wéhrend der Erhéhung
von ¢, auf die Zeitspur der Referenzentladung normiert. Abbildung 5.22 zeigt, dass beide
Elektronenparameter in Abhéngigkeit von ¢, variieren. Die Abnahme geht zunéchst linear
mit g, um bei g, ~ 3,2 ein Maximum zu haben. Von diesem Zeitpunkt an oszilliert das
Verhalten der relativen Dichtednderung mit ¢,: Die Frequenz und die Amplitude dieser
Oszillation verringern sich. Dieses Verhalten ist deutlich stéarker ausgeprégt in der Elek-
tronendichte n..

Eine qualitative Erklarung hierfiir liegt in der Manipulation der Struktur der magneti-
schen Flussflichen mit der vorgenommenen Anderung von ¢,: Mit steigendem ¢, entstehen
Flussflichen mit hoherer poloidaler Modenzahl im Plasmavolumen und die Flussflichen
die zuvor am Rand lagen, werden weiter in das Plasma hinein verlagert. Entsprechend
andert sich die Inselstruktur in der Randschicht und damit die magnetische Topologie.
Im Messbereich vor der Diagnostik wechseln sich withrend dieser monotonen Anderung
von ¢, ergodische Bereiche und laminare Flussrohren ab. Wie erldutert bewirken die la-
minaren Flussrohren einen Fluss von Teilchen und Energie zum DED-Target. Wechselt
der von ergodischen Feldlinien geprigte Bereich der magnetischen Topologie vor die Dia-
gnostik, so ist die Reduktion von n. und 7, geringer. Das wird abschliefend ab Seite 109
im direkten Vergleich mit der fiir diese Entladungen mit dem ATLAS-Code berechneten
Magnetfeldtopologie diskutiert.
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Abbildung 5.22: Relative Anderung von n, und 7, auf der Niederfeldseite an der
Position der LCFS mit Variation von ¢, (TEXTOR #96607/#96606))

Die Frequenz der Anderungen von n. nimmt mit steigendem ¢, zu, da die poloidale Mo-
denzahl sich erhoht und somit mehr Inseln auf der neu in den Randbereich eintretende
Flussfliche liegen. Die Reduktion in der Amplitude der Oszillation liegt zum einen darin
begriindet, dass die distinkte Auspragung der beiden Bereiche aus laminaren Flussrohren
und ergodischen Bereichen mit steigendem ¢, geringer wird, sich beide Bereiche also immer
weniger von einander abgrenzen. Zusétzlich verringert der Einfluss des sich erhéhenden
B, auf die Stochastisierung die Auspragung der Topologie und deren Einflussnahme auf
die Plasmastruktur wird wie zuvor diskutiert abgeschwicht.

Die starke Sensitivitdt von n. und 7, in der Plasmarandschicht gegeniiber dem Sicher-
heitsfaktor am Rand ¢q,, belegt somit deutlich das in Abschnitt 3.2 ab Seite 17 beschrie-
bene Resonanzverhalten der Ankopplung des externen Storfeldes an das einschliefende
magnetische Gleichgewicht.

Einfluss des externen Storfeldes auf das Plasmazentrum

Uber die Variation von ¢, wird die Ankopplung des externen Stérfeldes und damit die
Ausprigung der stochastisierten Randschicht {iber den gesamten moglichen Betriebsbe-
reich des DED variiert. Im Folgenden wird daher fiir die zuvor betrachteten Entladungen
der Einfluss des externen Storfeldes auf das Plasmazentrum anhand der zentralen Werte
von n, und 7, untersucht.

Abbildung 5.23 zeigt das auf die Referenzentladung normierte Zeitverhalten der zentra-
len Elektronendichte n.. und der zentralen Elektronentemperatur 7, .. Man sieht, dass
zwischen beiden Entladungen ein genereller Unterschied von ~ 10% vorlag, die Variation
von ¢, iber den Plasmastrom I, aber keinen korrelierten Einfluss auf diese Werte im Zen-
trum hat. Der Effekt der Stochastisierung in der m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration
ist also in den untersuchten Entladungen auf die Plasmarandschicht beschrankt und hat
keinen Einfluss auf das Zentrum.
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Abbildung 5.23: Relative Anderung der zentralen Elektronendichte n.. (Abbil-
dung (a)) und der zentralen Elektronentemperatur T.. (Abbildung (b)): Die obere
blaue Zeitspur zeigt jeweils das Zeitverhalten (linke Achse), die Phase maximalen
DED-Stromes, sowie das Zeitverhalten von ¢, (griine Linie, rechte Achse). Die untere

Abbildung zeigt jeweils n..(q,) und T, .(q,) (F#96607/#96606).

Vergleich mit der Entwicklung der Magnetfeldtopologie

In der vorhergehenden Diskussion wurde die Variation der relativen Anderung von n,
und 7, and der Position der LCFS mit steigendem ¢, im Zusammenhang mit der sich
dndernden Modenstruktur in der Randschicht diskutiert. Zur Analyse der Anderung in
der laminaren Zone wurde fiir die betrachtete Entladung #96606 &#96607 mit dem
ATLAS-Code die Verbindungsldngenverteilungen L.(¢,r) an Hoch- und Niederfeldseite
berechnet. Abbildung 5.24 stellt die Ergebnisse dar.

Auf der Hochfeldseite (HFS) wird in Abbildung 5.24 (g)-(k) deutlich, dass sich die Fin-
gerstruktur vor dem DED-Target schon schon bei niedrigem ¢, aufbaut und dann mit
steigendem ¢, umstrukturiert wird. Die aufspaltenden Finger benachbarter Streifenmu-
ster beriihren sich und gehen, wie es die Teilchenflussverteilung zeigt, ineinander iiber.
Nachdem sich das daraus entstehende Streifenmuster einmal etabliert hat, dndert sich
die Fingerstruktur intern, das heifit in einer Verschiebung der in die Finger eingebetteten
laminaren Flussrohren. In den betrachteten Werten von n. und 7, an der HFS ist da-
her nur eine marginale Anderung zu erkennen. Das liegt an der Messposition der Helium
Atomstrahldiagnostik an der HFS, die in einer PFR der entstehenden Divertorstruktur
liegt, sowie der wie zuvor erldutert groben poloidalen Auflésung. Die Messung von n,
und 7, direkt auf dem DED-Target mit den in dieses eingebetteten Langmuir-Sonden hat
eine starke Erhohung dieser Parameter sowie des Teilchenflusses nachgewiesen, in dem
Moment wenn die eingebetteten ergodischen Finger bei Anderungen von ¢, iiber die Son-
denposition streift [78].

Diese Messungen weisen auf der HF'S eine Umstrukturierung der Fingerstruktur mit stei-
gendem ¢, nach, die wie folgt beurteilt werden kann: Fiir einen optimierenden Einfluss der
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stochastisierten Randschicht auf das Screening der an der DED Oberfldche freigesetzten
Verunreinigungen, ist eine moglichst breite laminare Zone vor dem DED-Target notwen-
dig. Diese prigt sich wie in Abbildung 5.24(i) dargestellt fiir einen Wert um ¢, ~ 3,2
aus, wenn die einzelnen aufgespaltenen Streifen in der Teilchenflussverteilung noch zu
sehen sind. In dieser Konfiguration stellt jede der laminaren Flussréhren in der stochasti-
sierten Randschicht in der poloidalen Projektion eine wie in Abbildung 3.8(a) skizzierte
Abschélschichtstruktur dar. Die Teilchen- und Warmefliisse werden fiir dieses Szenario
auf einen gréfleren Bereich verteilt und die Abtrennung der PWW Zone vom eingeschlos-
senen Volumen kann so durch die breite laminare Zone erh6ht werden. Experimentell hat
sich fiir die Verunreinigungssituation im Plasma allerdings auch fiir diese optimierte Ein-
stellung der Resonanzbedingungen in der m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration kein
verbessertes Screening nachweisen lassen [78].

Die besprochenen Verdnderungen in der induzierten Magnetfeldtopologie mit steigendem
¢ haben auch an der Niederfeldseite eine starke relative Anderung von n, und 7, zur
Folge. Die vorherige Erklérung der engen Abhéngigkeit dieser Anderung von ¢, wird im
Vergleich mit den Laminar-Plots in Abbildung 5.24(a)-(f) bestétigt:

Die groBte Anderung relativ zum ungestorten Fall erwartet man nach den Ergebnissen in
Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2, wenn eine radial weit nach Innen ausgedehnte laminare
Flussrohre (blaue Bereiche in den Laminar-Plots) im Messvolumen ist. Wenn ein ergodi-
scher Bereich (rote Bereiche im Laminar-Plot) im Messbereich der Diagnostik liegt, wird
die relative Anderung geringer ausfallen.

Die feinskalige Betrachtung in Abbildung 5.24(b)-(e) zeigt, dass sich mit kleiner Anderung
von ¢, diese Bereiche im Messbereich abwechseln. Das ist wie zuvor diskutiert eine Folge
der mit steigendem ¢, neu in das Plasma eintretenden rationalen g-Flachen. Die poloi-
dalen Modenzahlen erhéhen sich und damit die Anzahl der Inseln und die Position der
Fixpunkte in der Topologie.

Dieser Vergleich bestétigt also die Erklarung fiir das beobachtete oszillatorische Verhal-
ten von ne(q,) und T.(q,). Die Ankopplung der externen Stérung an das einschlieende
magnetische Gleichgewicht wird von der poloidalen Modenzahl der rationalen g-Flachen
und den resonanten Fourierkomponenten im Storspektrum bestimmt. Genauer kann die-
ser resonante Charakter iiber den Vergleich der nach Auflen verbindenden ergodischen
Feldlinien mit dem Depositionsverhalten des Warmeflusses auf dem DED-Target nachge-
wiesen werden. Dies wurde in [43] und [79] diskutiert.

Diese fein gegliederte Abhéngigkeit der lokalen Randschichtstruktur an der Niederfeld-
seite hat zur Folge, dass man zum direkten Vergleich mit der berechneten Topologie den
Wert des Sicherheitsfaktors am Rand g, fiir die betrachtete Entladung sehr genau kennen
muss. Fiir diesen existiert an TEXTOR derzeit keine experimentelle Messung. Er wird
daher basierend auf der korrigierten Plasmaposition Ry (siehe [69]) mit den experimentell
verfiigbaren Daten fiir den Plasmastrom Ip und das toroidale Magnetfeld B; aus dem
Wert fiir g, in zylindrischer N&herung bestimmt und auf toroidale Effekte bis zur 4. Ord-
nung korrigiert ([40], Gleichung 37).

Die Genauigkeit des Wertes von ¢, hingt dabei in erster Linie von der Abweichung bei
der Bestimmung von Ry ab. Daraus wurde fiir das aus dem Experiment errechnete ¢,
ein absoluter Fehler von Ag, = £0,2 abgeschéitzt. Das heifit im Vergleich mit den be-
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Abbildung 5.24: Anderung der Magnetfeldtopologie mit steigendem g, fiir Hoch-
und Niederfeldseite, inklusive der Messpositionen der Helium Atomstrahldiagnostiken
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5 Untersuchung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht

trachteten Laminar-Plots, dass ein Zusammenhang der Messwerte an der Niederfeldseite
mit der Magnetfeldtopologie nur urséchlich iiber die Anderung von n. und 7, gemacht
werden kann. Im Varianzbereich des Fehlers liegen sowohl ergodische Bereiche als auch
eine laminare Flussrohre vor der Diagnostik.

Dieselbe Plasmaposition wird auch fiir die jeweils durchgefithrten ATLAS Rechnungen
verwendet. Die in diesem Abschnitt sowie in den Abschnitten 5.1.3 und 5.2.3 diskutierten
Vergleiche zwischen der berechneten Magnetfeldtopologie und den experimentellen Be-
funden zeigen auf dieser Basis eine gute Ubereinstimmung. Das erméglicht die in diesem
Kapitel durchgefiihrte, detaillierte Untersuchung der Plasmastruktur und die Charakteri-
sierung des Transportverhaltens in Kapitel 7, beides im direkten Zusammenhang mit der
Magnetfeldtopologie.

Mit dem EMC3/EIRENE Code kann die Plasmastruktur in der stochastisierten Rand-
schicht im direkten Vergleich mit der im Rechengitter enthaltenen, inhdrenten Magnet-
feldtopologie untersucht werden. Das wird im folgenden Kapitel fiir die besprochenen
Entladungen bei hoher Storfeldamplitude im Vergleich mit den Befunden dieses Kapitels
diskutiert.
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6 Dreidimensionale Modellierung der
stochastisierten Plasmarandschicht

mit dem EMC3/EIRENE Code

In Kapitel 5 wurde experimentell die radiale und poloidale Struktur der vom DED indu-
zierten stochastisierten Plasmarandschicht untersucht und im Vergleich mit der berech-
neten Magnetfeldtopologie das Entstehen einer multipolaren, helikalen Divertorstruktur
nachgewiesen. Diese besteht aus laminaren Flussrohren, die die Abschélschicht des ergo-
dischen Divertors, die sogenannte ED-SOL darstellen, und das Plasma mit kurzer Ver-
bindungsldnge in die streifenférmige Depositionszone auf dem DED-Target abfiihren. Sie
werden umrandet von ergodischen Bereichen, die aufgrund der grofien Verbindungsléangen
und des groflen radialen Versatzes der ergodischen Feldlinien hohere n. und T, Werte
aufweisen.

In diesem Kapitel werden diese experimentellen Ergebnisse mit Resultaten aus der Mo-
dellierung der Plasmastruktur mit dem dreidimensionalen Monte-Carlo Fliissigkeitscode
EMC3/EIRENE verglichen. Dabei werden die Eingabewerte fiir die Modellierung aus den
experimentellen Daten entnommen und damit erstmals eine experimentbezogene dreidi-
mensionale Modellierung der vom DED stochastisierten Plasmarandschicht durchgefiihrt.
Das Konzept des EMC3/EIRENE Codes, sowie die verwendeten Modellgleichungen und
deren Einschrinkungen sind in Abschnitt 3.4.2 beschrieben.

Die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit besteht aus
zwei Schritten, die aufeinander aufbauen:

Zunéchst wird in Abschnitt 6.1 mit den experimentell definierten Randbedingungen unter-
sucht, inwiefern die zuvor diskutierte helikale, multipolare Divertorstruktur und die Wir-
kungsweise der laminaren und ergodischen Bereiche in dieser reproduziert werden kann.
Detaillierte Voruntersuchungen wurden bereits, wie in [21, 27| beschrieben, wihrend der
Konzeptions- und Bauphase des DED durchgefiihrt. Die im folgenden diskutierten Ergeb-
nisse stellen in diesem Rahmen einen Ansatz fiir die Validierung des Code Paketes sowie
dieser theoretischen Ergebnisse dar.

Darauf aufbauend wird in Abschnitt 6.2 in einem ersten Schritt der Einfluss des senk-
rechten Transports auf die Wirkung der induzierten Magnetfeldtopologie auf die Plasma-
randschicht untersucht. Der senkrechte Transport wird in EM(CS als anomal angenommen
und mit den Transportkoeffizienten D, fiir den Teilchentransport und y, fiir den Ener-
gietransport parametrisiert. Die gestorte Magnetfeldtopologie fliefit iiber die Struktur des
Rechengitters ein. Somit kann sowohl die Magnetfeldtopologie als auch der senkrechte
Transport unabhéngig variiert und der jeweilige Einfluss auf die Strukturierung der sto-
chastisierten Plasmarandschicht studiert werden.
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6 Dreidimensionale Modellierung mit dem EMC3/EIRENE Code

Der EMC3/EIRENE Code hat iiber die Anwendung zur Modellierung der dreidimen-
sionalen, helikalen Randschichtstruktur an TEXTOR-DED wichtige Einsatzgebiete an
Stellaratoren wie Wendelstein 7-X, welcher derzeit in Greifswald gebaut wird, und heli-
kalen Einschlussprinzipien, wie dem Large Helical Device LHD in Japan [26, 82, 83].
Das einschliefende Magnetfeld wird in diesen Experimenten vollstdndig durch exter-
ne Spulen erzeugt und ein stationdrer Betrieb ist von Seiten des Einschlusses direkt
gewéhrleistet. Gerade in diesen Maschinen, welche stationdre Entladungen von mehre-
ren Stunden bei Dichten im Bereich von n, ~ 10m =3 und Temperaturen im Bereich von
T, ~ keV realisieren konnen, stehen die in Kapitel 2 diskutierten Probleme zur Abfuhr
von Teilchen und Energie im Zentrum des Interesses.

Hier stellt der EMC3/EIRENE Code ein méchtiges Werkzeug zur experimentbegleitenden
und préadiktiven Modellierung [82] dar. Die Geometrie des DED weist in vielerlei Hinsicht
eine groBe Ahnlichkeit zu diesen inhéirent ergodischen Magnetfeldern auf [83] und eréffnet
damit die Moglichkeit, den Code zu benchmarken und die grundlegenden Prozesse zum
Transportverhalten im Vergleich mit dem Experiment zu studieren. Die in diesem Kapitel
dargelegten Ergebnisse sind eine erster Schritt auf diesem Weg.

6.1 Experimentbezogene Modellierung der
stochastisierten Randschicht

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Modellierung der zuvor betrachte-
ten Entladungen #95895 (Ipgpp = 13,5 kA) und #95896 (Referenzentladung ohne DED)
dargestellt.

Mit dem EMC3 Code werden die in Abschnitt 3.4.2 eingefiihrten vereinfachten, zeitu-
nabhéngigen Fliissigkeitsgleichungen geldst, in dem mit einem Monte-Carlo Verfahren
Fliissigkeitselemente verfolgt werden, welche konvektiven und diffusiven Prozessen un-
terliegen. Der parallele Transport wird als klassisch betrachtet, wihrend der Transport
senkrecht zu den Feldlinien als anomal angenommen und mit den Transportkoeffizienten
D, und x, parametrisiert wird. Diese werden als Eingabewerte vorgegeben und im Rah-
men der folgenden Untersuchungen aus dem Experiment abgeschétzt.

Die durch den DED stochastisierte Magnetfeldtopologie fliefit in das Modell iiber die
Struktur des Rechengitters ein. Dazu wird in einer poloidalen Referenzebene ein Re-
chengitter erstellt und die Ecken jeder Zelle mit dem GOURDON Code in eine néchste
poloidale Ebene entlang des Torus gemappt. Die Stochastisierung fiihrt dabei zu einer
Deformation der Gitterzellen des Rechengitters.

Mit dem EIRENE-Code werden die Teilchen-, Energie- und Impulsquellen bzw. -senken
berechnet, und diese als Eingabewerte fiir den EMCS3-Code verwendet. Die Wechselwir-
kung der stochastisierten Plasmarandschicht mit der Wand wird in dieser Modellierung
also mit einbezogen. Dabei wird die Vorderseite und die Seitenflichen des DED-Targets
als limitierende Wandelemente angenommen und die Rolle des ALT-II Limiters ver-
nachléssigt. Dieser ist nicht als Wandelement im Code implementiert. Eine genaue Be-
schreibung des Prinzips von EMC3/EIRENE ist zu finden in [27].

Im Folgenden wird untersucht, inwiefern die iiber das Rechengitter beriicksichtigte To-
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6.1 Experimentbezogene Modellierung der stochastisierten Randschicht

pologie des stochastisierten Magnetfeldes in der modellierten Plasmastruktur der stocha-
stisierten Randschicht duflert. Dazu werden zunéchst in Abschnitt 6.1.1 der modellier-
te Einfluss der Stochastisierung durch Vergleich der beiden Entladungen mit und ohne
Stochastisierung diskutiert. Im Anschluss wird in Abschnitt 6.1.2 die Struktur der Plas-
marandschicht im stochastisierten Fall mit der Magnetfeldtopologie betrachtet und die
modellierten Wirme- und Teilchenfliisse auf das DED-Target mit experimentell gewonne-
nen Ergebnissen verglichen. Dieser qualitative Vergleich baut auf den in [27] beschriebenen
ausfiihrlichen, theoretischen Studien der Plasmarandschichtstruktur auf.

Anpassung der Eingabeparameter zur Modellierung an das Experiment

Zur Modellierung der zuvor in Abschnitt 5.1 experimentell untersuchten Entladungen
#95896 (ohne DED) und #95895 (Ipgp = 13,5kA) wurden die Randbedingungen des
EMC3/EIRENE Codes mit den aus dem Experiment gewonnenen Werten festgelegt.
Benotigt werden als Randbedingungen am inneren Rand des Rechenvolumens der Teilchen
und Energiefluss vom eingeschlossenen Plasmavolumen in die modellierte Randschicht.
Diese werden iiber den Recyclingfluss Iz an der Frontfliche des DED-Targets und die im
Plasma deponierte Heizleistung Py angegeben. Der Recyclingfluss Iz wird dabei so einge-
stellt, dass die aus dem Experiment bestimmte Elektronendichte n, am inneren Rand des
Rechenvolumens erreicht wird. Die Randbedingungen am dufleren Rand des Rechenvolu-
mens sind die Abfallangen fiir die Elektronendichte A, und fiir die Elektronentemperatur
Ar, die aus den mit den Helium Atomstrahldiagnostiken gemessenen Profilen von n, und
T. bestimmt werden.

Als Anhaltspunkt fiir den senkrechten Transport, wurde auf Basis eines einfachen Mo-
dells fur die Abschélschicht (siehe [84], S. 22ff.) des Limiter Tokamaks die Transportko-
effizienten fiir die Entladung #95896 bestimmt. Dazu wurden die folgenden Gleichungen
verwendet

PERYe
D, == 1
T2 L, (6.1)
5 Dl)\n A7’L
eSSV WA R 6.2
G+ 22y 2 (62

Die Werte fiir A\, und Ay wurden als Koeffizient eines Exponentialfits an die mit der He-
lium Atomstrahldiagnostik gemessenen Profile inklusive der Fitfehler zu A\, = 21 £1 mm
und Ar = 50 £ 3 mm bestimmt. Der Koeffizient o, ist der Warmeiibertragungskoeffizient
der Elektronen. Fiir ihn wurde in Anlehnung an [69] 6. ~ 4,5 angenommen. Die Schallge-
schwindigkeit ¢, = \/ kp(T. + T;)/m, wurde mit T; = 27, in der Abschélschicht aus dem
an der LCFS bestimmten Wert von T, berechnet. Die Verbindungslédnge L. betrédgt in der
Limiter-SOL L. < 1 p.U. und damit fiir ¢, = 3 als Lénge in Metern L. = 34 m. Der Fehler
wurde linear fortgepflanzt. Damit ergibt sich fiir die senkrechten Transportkoefizienten

D, =1,440,2m%* ' yi =4,1+0,4m?s". (6.3)

Tabelle 6.1 fasst die verwendeten Eingabewerte zur Modellierung zusammen. Dabei wird
ne und 7, am inneren Rand des Rechengebietes bei fester Heizleistung {iber den an der
Frontfliche des DED festgelegten Recyclingfluss I eingestellt. Die Zielwerte fiir n, und
T, wurden am inneren Rand des Rechenvolumens bei » = 0,37 m aus dem Experiment
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6 Dreidimensionale Modellierung mit dem EMC3/EIRENE Code

bestimmt und der Recyclingfluss dann entsprechend fiir beide Entladungen angepasst.

Wert #95895 #95896

A 21 +£1mm 21 +£1mm

Ar 50 £ 3 mm 50 £ 3 mm

D, 1,44+0,2m? s | 1,4+0,2m? s7!

X1 4,14£0,4m? s | 4,14+0,4m?s7!

Py 600 kW 600 kW

Ig 450 A 700 A
ne(0,37m) | 1,2 x 10" m™3 1,2 x 10 m=3
T.(0,37 m) 120 eV 120 eV

Tabelle 6.1: Aus dem Experiment extrahierte Eingabewerte zur Model-
lierung der Entladung #95896 und #95895. Der Recyclingfluss Ir wurde
angepasst, bis die Dichtewerte fiir n. und T, bei r = 0,37 m erreicht waren.

6.1.1 Modellierte Plasmastruktur der stochastisierten Randschicht

Mit den zuvor abgeleiteten Randbedingungen wurden die beiden Entladungen #95896
(ohne DED) und #95895 (Ipgp = 13,5 kA) modelliert. Abbildung 6.1 stellt in einer
Ubersicht die Ergebnisse der Modellierung fiir die radial-poloidale Verteilung der Elektro-
nendichte n.(J,7), der Elektronentemperatur 7, (¢, r) und des Elektronendrucks p. (¥, r)
dar. Auf der linken Seite (Abbildung 6.1(a), (c) und (e))) sind jeweils die Ergebnisse fiir
die Referenzentladung ohne DED, auf der rechten Seite (Abbildung 6.1(b), (d) und (f)))
die Ergebnisse mit stochastisierter Randschicht abgebildet.

Die dargestellten 2D Schnitte wurden toroidal bei ¢ = 0° extrahiert. Der Vergleich
bestétigt zunéchst, dass n., 7. und damit p. in der stochastisierten Randschicht abge-
senkt sind. Des weiteren tritt deutlich die poloidal heterogene Struktur der stochastisierten
Randschicht zu Tage. Entlang einer Flussfliche im ungestorten Fall (poloidaler Schnitt
mit konstantem p, in Abbildung 6.1(e)) wechseln sich in der stochastisierten Randschicht
Bereiche mit hoher und niedriger Elektronendichte und -temperatur ab.

Die in Abbildung 6.2 dargestellten Depositionsmuster von Teilchen und Energie auf dem
DED-Target reproduzieren qualitativ ebenfalls das zuvor experimentell beobachtete Mu-
ster. Es etablieren sich vier Paare von helikal umlaufenden Streifen in denen die Teilchen-
flussdichten I'g(?J, ¢) und die die Warmeflussdichten ¢(9, @) deponiert werden. Sie laufen
helikal mit dem Neigungswinkel der DED-Spulen um und sind getrennt durch Bereiche
mit stark erniedrigten Flussdichten.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der EMC3/EIRENE Code unter Verwendung experimen-
tell festgelegter Randbedingungen die zuvor experimentell nachgewiesene Struktur der
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6.1 Experimentbezogene Modellierung der stochastisierten Randschicht

stochastisierten Plasmarandschicht qualitativ reproduziert. Die Korrelation mit der im

Gitter inhérent enthaltenen Magnetfeldtopologie wird im folgenden Abschnitt analog zur
Diskussion der experimentellen Daten analysiert.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Modellierungsergebnisse mit EMC3/EIRENE fiir die
TEXTOR Entladungen #95896 (ohne DED) und #95895 (Ipgp = 13,5kA) bei ¢ = 0°
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Abbildung 6.2: Ergebnisse zur Modellierung fiir die Teilchen- und Energiedepositi-
on auf dem DED-Target mit EMC3/EIRENE fiir die TEXTOR Entladung #95895
(Ipep = 13,5kA)

6.1.2 Vergleich mit der Magnetfeldtopologie

Die auch in der Modellierung deutlich zu Tage tretende Verdnderung der Plasmarand-
schicht und der Plasma-Wand-Wechselwirkung (PWW) wurde fiir die experimentell ge-
wonnen Resultate durch Vergleich mit der Magnetfeldtopologie erkliart. In diesem Ab-
schnitt wird die Verteilung der zuvor betrachteten Elektronenparameter im Vergleich mit
der im Rechengitter enthaltenen Topologie des Magnetfeldes diskutiert.

Abbildung 6.3 zeigt n.(J,r), T.(J,7) und p.(J,r) und die Verbindungsléngenverteilung
L.(9,r) mit iiberlagertem Poincaré Plot. Dieser Vergleich bestétigt den experimentellen
Befund, dass die laminare Zone, bestehend aus Feldlinien mit kurzen Verbindungsldngen
die Wirkung einer Abschélschicht hat und daher die Werte der betrachteten Elektro-
nenparameter in dieser Region reduziert sind. Des weiteren wird deutlich, dass in den
Fingerstrukturen, in denen ergodische Feldlinien mit groflem radialen Versatz nach innen
eingebettet sind, die Werte von n.(9,7), T.(9,7) und p.(J, ) hoher sind, als in den lami-
naren Flussrohren. Direkt vor dem DED-Target entstehen die private flux regions (PFR),
in denen die Feldlinien ohne eine grofie radiale Exkursion mit kurzen Verbindungsléngen
wieder auf das Target gelenkt werden. Die betrachteten Elektronenparameter sind daher,
wie auch experimentell beobachtet, in diesen PFR stark reduziert.

In Abbildung 6.2 wurde bereits gezeigt, dass die Deposition des durch die laminare Zone
abgeschélten Plasmas auf dem DED-Target erfolgt. Abbildung 6.4 zeigt einen poloidalen
Schnitt auf dem DED-Target bei ¢ = 0°. Es zeigt sich auch hier, dass die Depositionszone
durch Feldlinien verschiedener Verbindungslédnge L. erzeugt wird und das Depositionsmu-
ster demnach sowohl durch laminare als auch durch ergodische Feldlinien bestimmt wird.
Die hochsten lokalen Teilchen- und Warmefliisse sind dort zu finden, wo Feldlinien mit
grofler Verbindungsliange auftreffen. Diese ergodischen Feldlinien verbinden mit Bereichen,
die radial weiter innen liegen und die parallelen Flussdichten entlang dieser Feldlinien sind
dementsprechend hoher, als die der Feldlinien aus der laminaren Zone. Eine experimen-
telle Bilanz der Verteilung der entlang ergodischer und laminarer Feldlinien zu Stande
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6.1 Experimentbezogene Modellierung der stochastisierten Randschicht

kommender Teilchen- und Energiefliisse wird in Kapitel 7 diskutiert. Innerhalb der PFR
direkt vor dem DED Target sind die modellierten Flussdichten sehr klein, was in guter

Ubereinstimmung zu den experimentellen Befunden ist.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Modellierungs-Ergebnisse mit der dem Rechengitter zu
Grunde liegenden Magnetfeldtopologie im Poincaré Plot

Experimentell wurde mit dem Sweep-Modus (siehe Abschnitt 5.2) die poloidale Struk-
tur der stochastisierten Randschicht untersucht. Es konnte die Existenz der laminaren
Flussrohren und deren Funktion als ED-SOL gezeigt werden. Abbildung 6.5 zeigt poloi-
dale Schnitte des Elektronendrucks pe(d) bei r = 0,42m, r = 0,43m und r = 0,44 m,
also in den Bereichen radial vor, in und hinter den laminaren Flussrohren. Dazu wurden
die Werte von n., T, und p. entlang einer poloidalen Reihe von Gitterzellen im zu Grunde
liegenden Rechengitter extrahiert. Damit ist das dargestellte Profil in erster Ndherung
das Profil entlang einer ehemals ungestorten Flussfliche!. Zum Vergleich ist jeweils das
poloidale Verbindungsléngenprofil L.(¢) mit eingezeichnet. Das in der mittleren Abbil-
dung dargestellte Profil ist der Schnitt entlang der Mitte der laminaren Flussrohren. Es
bestétigt detailliert den Einfluss der Verbindungslange auf die Struktur der Randschicht:

lGenau genommen sind nur die Grenzflichen des Rechengitters per Auswahl bei der Erstellung des
Rechengitters wirkliche Flussflichen im zu Grunde liegenden magnetischen Gleichgewicht.
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Die laminaren Flussrohren mit kurzen L. weisen durch ihre abschilende Wirkung ernied-
rigte Werte fiir p, auf, wiahrend p, in den benachbarten ergodischen Bereichen erhoht ist.
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Abbildung 6.4: Modellierte poloidale Profile der Teilchenflussdichte I'g(¥) (Abbil-
dung (a), durchgezogene Linie, linke Achse) und der Wéarmeflussdichte ¢(¢J) (Abbildung
(b), durchgezogene Linie, linke Achse) auf dem DED-Target im Vergleich mit der Ver-
bindungsldnge der Feldlinien am Auftreffpunkt L.(}) (jeweils gestrichelte Line, rechte
Achse) bei ¢ = 0°

Korrespondierend zur Darstellung der experimentellen Ergebnisse der poloidalen Struktur
in Abschnitt 5.2 stellt Abbildung 6.6 den Ausschnitt des poloidalen Profils bei 7 = 0,43 m
im Bereich einer laminaren Flussrohre dar. Die Korrelation mit der eingezeichneten Ver-
bindungsldnge L.(9)) bestiitigt ebenso deutlich wie fiir die experimentellen Ergebnisse
die Wirkung der laminaren Feldlinien als ED-SOL. Die laminaren Flussréhren sind to-
pologisch durch ergodische Feldlinien mit langer Verbindungslédnge begrenzt, was sich in
erhohten Werten von n., T, und damit auch p. zeigt.

Diese experimentbezogene Modellierung der beiden betrachteten Entladungen hat ge-
zeigt, dass die modellierte Struktur das Entstehen des multipolaren, helikalen Divertors
durch die Stochastisierung der Randschicht reproduziert wird. Das eroffnet die Moglichkeit
die Ergebnisse der Modellierung quantitativ mit dem Experiment zu vergleichen und
explorativ verschiedene Szenarien zu studieren. Ein erster Ansatz soll im Rahmen der
Moglichkeiten dieser Arbeit durch Vergleich der experimentell bestimmten Wérme- und
Teilchenflussdichten auf dem DED-Target gemacht werden.

Abbildung 6.7 zeigt den Vergleich der poloidalen Schnitte durch die modellierte und ge-
messene Teilchenfluss- und Warmeflussdichte auf dem DED Target. Dabei handelt es
sich fiir die in Abbildung 6.7(a) dargestellte Teilchenflussdichte Iy um einen poloidalen
Schnitt durch die Intensitétsverteilung Iy, , gemessen mit CAM17. Dieser Schnitt Iy, (V)
wird wie in Abschnitt 4.4 diskutiert als proportional zum Teilchenfluss ® 4(¢J) angenom-
men. Im Vergleich ist die mit EMC3/EIRENE modellierte Teilchenflussdichte entlang
eines poloidalen Schnittes an derselben toroidalen Position bei ¢ = 170° gezeigt.
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6.1 Experimentbezogene Modellierung der stochastisierten Randschicht
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Abbildung 6.5: Modelliertes poloidales Profil des Elektronendrucks p.(?) (durchge-
zogene Linie, linke Achse) in Korrelation mit dem poloidalen Verbindungsléangenprofil
L.(9) (gestrichelte Linie, rechte Achse) bei r = 0,42 m (obere Abbildung), r =
0,43 m (mittlere Abbildung) und r = 0,44 m (untere Abbildung)
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Abbildung 6.6: Modellierte poloidale Profile der Elektronendichte n.(¢), der Elektro-
nentemperatur 7,(J) und des resultierenden Elektronendrucks p.(?) im Bereich einer
laminaren Flussrohre in Korrelation mit dem poloidalen Verbindungsléngenprofil L.(4)
bei r = 0,43 m. Die Elektronenparameter n., T, und p. sind jeweils als durchgezoge-
ne Linie mit der zugehorigen Achse links, L. ist jeweils als gestrichelte Linie mit der
zugehorigen Achse rechts dargestellt
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6 Dreidimensionale Modellierung mit dem EMC3/EIRENE Code

Es zeigt sich deutlich die gute Korrelation beider Profile. Insbesondere die unterschiedlich
hohen Teilchenfliisse in Korrelation mit den Verbindungsléngen kommt in beiden Profile
zum Tragen. Da diese detaillierte Struktur wie geschildert empfindlich von den genauen
Resonanzbedingungen abhingt, bestétigt diese strukturelle Ubereinstimmung zum einen
die Geometrie des Rechengitters und damit die Implementation der DED-Geometrie in
den EMC3/EIRENE Code und zum anderen die Methode der Berechnung.

Neben dem EMC3/EIRENE Code wird der GOURDON-Code [36] zur Berechnung der
Magnetfeldtopologie verwendet. Dieser bendtigt ein magnetisches Gleichgewicht, das mit
dem DIVA Code [39] berechnet wurde. Das Ergebnis dieser Gleichgewichtsrechnung wurde
iiber das berechnete g-Profil sowie das herausgegebene Druckprofil mit den entsprechen-
den experimentell bestimmten Profilen verglichen. Die Reproduktion der experimentell
gemessenen Struktur bestétigt damit diese Methodik.

Auch der in Abbildung 6.7(b) dargestellte Vergleich der modellierten Warmeflussdichte
¢(¥) mit der mit einer Infrarot Kamera gemessenen Temperaturverteilung auf der DED
Oberfliche Ty, ¢(0) entlang desselben poloidalen Schnittes zeigt ein &hnliches Deposi-
tionsverhalten. Aufgrund des Transfers der Warme in den DED-Schutzkacheln ist der
Abdruck der Warmefliisse in der Temperatur fiir diese Entladung mit einer reduzierten
Auflésung verbunden. Die Deposition in den Streifen und die stark reduzierte Deposition
in den trennenden PFR tritt aber auch so deutlich hervor.
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Abbildung 6.7: Poloidale Profile der Teilchenflussdichte I'g(¢}) und der
Wiérmeflussdichte ¢(d) auf dem DED-Target aus Experiment (gestrichelte Linien,
rechte Achse) und Modellierung (durchgezogene Linien, linke Achse) bei ¢ = 170°.

Dieser erste Vergleich mit dem Depositionsmuster auf dem DED-Target zeigt, dass das
gesamte zur Modellierung verwendete Code Paket, bestehend aus DIVA, GOURDON
und EMC3/EIRENE die stochastisierte Randschicht geometrisch richtig modelliert. Das
Rechengitter reflektiert die vom DED induzierte Topologie und die damit verbundene
Umstrukturierung &uflert sich auch in den Ergebnissen der Modellierung.

Dieser Vergleich zwischen Experiment und Modellierung belegt den starken Einfluss der
Magnetfeldtopologie auf die Plasmarandschicht. Die entstehenden helikale, multipola-
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6.2 Variation der anomalen 'Transportkoeffizienten

re Divertorstruktur in der laminaren Zone der stochastisierten Randschicht wird auch
in den Ergebnissen der Modellierung sichtbar. Die Rolle der laminaren Flussrchren als
Abschélschicht und der ergodischen Feldlinien als Bereiche mit erhéhten n, und 7, Wer-
ten, konnen aufbauend auf den Voruntersuchungen in [21] und [27] bestéitigt werden.

In Abschnitt 5.3.1 war bereits an den experimentellen Ergebnissen fiir die Variation des
poloidalen Betas (3, iiber die Heizleistung Py der Einfluss des senkrechten Transportes
auf die Ausprigung der Plasmastruktur in der stochastisierten Randschicht diskutiert

worden. Im Folgenden wird dies iiber die Variation von D, und y, bei der Modellierung
der betrachteten Entladung #95895 mit dem EMC38/EIRENE Code untersucht.

6.2 Variation der anomalen Transportkoeffizienten

Der Einfluss des senkrechten Transportes auf die Auspragung der Struktur der stocha-
stisierten Plasmarandschicht kann mit dem EMC3/EIRENE Code iiber die Variation
der anomalen Transportkoeffizienten D und y,; untersucht werden. Hierzu wurden die
Transportkoeffizienten fiir die Modellierung der betrachteten Entladungen #95895 und
#95896 von D = 1,4 m?*s™! und y, = 4,1 m?s™! auf folgende Werte verkleinert:

D, =0,5m?st y, =3,0m?s!

Der Recyclingfluss vom DED-Target wurde wieder so angepasst, dass die Dichte am in-
neren Rand der Rechnevolumens mit dem vorher verwendeten Wert n, = 1,2 x 10 m=3
iibereinstimmte.

Ziel dieser Variation ist es zu untersuchen, ob sich in Ubereinstimmung mit dem in Ab-
schnitt 5.3.1 dargelegten experimentellen Befund mit verkleinertem senkrechten Transport
die magnetische Topologie deutlicher ausprigt. Die zu Grunde liegende Vorstellung ist,
dass die durch den senkrechten Transport bestimmten senkrechten Fliisse von Teilchen
und Energie durch die ED-SOL entlang der Feldlinien mit kurzen Verbindungsléngen zum
Target abgefiithrt werden. Bei verkleinertem senkrechten Transport folgen die entlang der
Feldlinien laufenden Teilchen den Magnetfeldlinien iiber lingere Wege und die Wirkung
der laminaren Flussrohren als Abschélschicht sollte sich deutlicher auspriagen, das heifit
die Reduktion von n, und T, sollte grofler sein.

In Abbildung 6.8 sind zunéchst die poloidalen, zweidimensionalen Schnitte n. (¢, ), Te(¢, ),
pe(¥, 1) und die Verbindungsldngenverteilung L.(,7) bei ¢ = 0° aus dieser Modellierung
mit verkleinerten Transportkoeffizienten dargestellt.

Es zeigt sich im Vergleich mit der unten rechts dargestellten Magnetfeldtopologie, dass
diese sich deutlich in der Plasmastruktur auspriagt. Man sieht insbesondere im Bereich
der laminaren Flussréhren eine starke Modulation von n., T, und p, mit erhchten Werten
in den angrenzenden ergodischen Bereichen.

Um dies im direkten Vergleich mit den Modellierungsergebnissen fiir die urspriinglichen
Werte von D, und yx, zu quantifizieren, sind in Abbildung 6.9 poloidale Schnitte im
Winkelbereich zwischen 20° < ¢ < 70° bei r = 0,43 m, also der Position der laminaren
Flussrohre an der Niederfeldseite, fiir beide Entladungspaare dargestellt. Die blaue Kurve,
gekennzeichnet als Modellierung 1 (D, = 1,4 m*/s und x, = 4,1 m?/s), zeigt das auf
den entsprechenden poloidalen Schnitt des ungestorten Falls normierte poloidale Profil
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6 Dreidimensionale Modellierung mit dem EMC3/EIRENE Code

fiir n, bzw. T.. Die griine Kurve, gekennzeichnet als Modellierung 2, zeigt das entspre-
chend normierte Profil fiir die zweite Modellierung mit reduzierten Transportkoeffizienten
(D =0,5m?/s und x, = 3,0 m?/s).
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Abbildung 6.8: Modellierungs-Ergebnisse mit geénderten Transportkoeffizienten
(D =0,5m 257! und x, = 3,0m2s71)

Hieran wird deutlich, dass die Reduktion an beiden charakteristischen Punkten der sto-
chastisierten Randschicht, also in der laminaren Flussréhre und an deren Rand (ergodi-
sierte Bereiche) fiir Modellierung 2 grofer ist. Die relative Reduktion von n. ist um etwa
8% am Rand und 13% in der Flussrohre und fiir 7, um 5% am Rand und ebenfalls 5%
in der laminaren Flussrohre grofler. Die laminaren Flussrohren fithren bei verringertem
senkrechten Transport zu einer stiarkeren Reduktion von n., T, und damit auch von p..
Die verringerten senkrechten Teilchen- und Warmefliisse werden in einem gréfleren Mafl
direkt von den laminaren Flussrohren abgefiihrt.

Dieser Befund bestétigt damit, dass die laminare Zone der stochastisierten Randschicht
nur bis zu einem begrenzten Niveau des senkrechten Transportes als effektive Abschél-
schicht wirken kann. Das ist in Ubereinstimmung mit dem in Abschnitt 5.3.1 anhand von
Abbildung 5.20 auf Seite 104 diskutierten experimentellen Ergebnis: Die Auspragung der
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Abbildung 6.9: Modellierte poloidale Profile der Elektronendichte n. und der Elek-
tronentemperatur 7, im Bereich der laminaren Flussrohre an der Niederfeldseite fiir
verschiedene Transportkoeffizienten (Modellierung 1 mit D, = 1,4m?/s und y; =
4,1m?/s und Modellierung 2 mit D, = 0,5m?/s und x, = 3,0m?/s). Die Profile sind
jeweils auf das zugehorige Profil der ungestorten Entladung normiert.

laminaren Zone in der stochastisierten Randschicht wird mit steigender Heizleistung, das
heifit mit erhohtem senkrechten Transport, abgeschwécht. Die Reduktion der betrachteten
Elektronenparameter ist sowohl in der laminaren Flussréhre, als auch in den benachbar-
ten ergodischen Bereichen mit steigendem senkrechten Transport geringer.

Diese Tendenz konnte mit der Modellierung reproduziert werden und diese Aussage ergénzt
damit die in Abschnitt 5.3.1 experimentell gewonnenen Resultate: Die vorgenommene
Erhohung der Heizleistung hat gleichzeitig eine Erhéhung des poloidalen Betas 3,4 als
Resonanzparameter fiir die Ankopplung des externen Storfeldes zur Folge. Dieser Effekt
verringert die Ausprigung der Magnetfeldtopologie [25], was ebenfalls als Mechanismus
fiir die experimentell beobachtete kleinere Reduktion in den ergodischen und laminaren
Bereichen diskutiert wurde. In den vorgenommenen Modellierungen wurde im Gegensatz
dazu die Magnetfeldtopologie nicht gedndert und der beobachtete Effekt ist alleine auf
den gednderten senkrechten Transport zuriickzufiihren.

Auf diesem Weg ist es in Zukunft moglich, den Effekt des senkrechten Transportes und der
Anderung der Topologie mit vergleichenden Modellierungen einzeln zu studieren. Dafiir
miissen die experimentell analysierten Entladungen ausgehend vom Gleichgewicht bei
kleinem f,, mit einer den experimentellen Werten entsprechenden Anderung der Trans-
portkoeffizienten modelliert werden. Die Magnetfeldtopologie wird damit festgehalten und
die Reduktion von n, und 7, in den laminaren und ergodischen Bereichen beschreiben
den Anteil des senkrechten Transportes am experimentell beobachteten Effekt.

Betrachtung der radialen Profile

In diesem Abschnitt wird anhand der modellierten Entladungen #95895/96 im direkten
Vergleich der modellierten und der experimentell bestimmten, radialen Profile beurteilt,
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6 Dreidimensionale Modellierung mit dem EMC3/EIRENE Code

wie genau die Modellierung den experimentellen Befund wiedergibt.

Dies ist eine vorbereitende Betrachtung fiir die angestrebte Reproduktion radialer Profile
an verschiedenen toroidalen und poloidalen Messpositionen. Im Rahmen der hier beschrie-
benen Modellierungen ist dies noch nicht vollstandig gelungen. Abbildung 6.10 gibt einen
Uberblick iiber den derzeitigen Stand:
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Abbildung 6.10: Vergleich radialer Profile der Elektronendichte n.(r) und der Elek-
tronentemperatur 7.(r) aus dem Experiment und den beiden vorgenommenen Model-
lierungen der Entladungen #95895 (Ipgp = 13,5kA) und #95896 (ohne DED). Die
beiden Modellierungen sind bezeichnet wie zuvor: Modellierung 1 mit D, = 1,4m?/s
und x| = 4,1m?/s, Modellierung 2 mit D; = 0,5m?/s und y, = 3,0m?/s

Dargestellt sind in Abbildung 6.10(a) und (b) die radialen Profile der Elektronendichte
ne(r) und Elektronentemperatur T, (r) fiir die Referenzentladung #95896 ohne DED. Es
werden die Profile aus den Modellierungen und aus dem Experiment ermittelt mit Helium-
und Lithium Atomstrahldiagnostik verglichen:

Fiir die Profile von T¢(r) ist fiir die Modellierung 1, also die Modellierung mit den aus dem
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6.2 Variation der anomalen 'Transportkoeffizienten

Experiment unter vereinfachten Annahmen iiber die Abschélschicht bestimmten Trans-
portkoeffizienten (siche Seite 114), eine extrem gute Ubereinstimmung. Der Vergleich von
ne(r) hingegen zeigt fiir beide Modellierungen deutliche Abweichungen, jedoch auch fiir
das Profil aus Modellierung 1 die hochste Ahnlichkeit insbesondere im Bereich der Lithi-
umdaten, also radial weiter auflen. In diesem Bereich wird iiber die als Randbedingungen
eingegebenen Abfallingen die Abschélwirkung der Plasmarandschicht charakterisiert und
die Ubereinstimmung am Fufipunkt der Profile ist eine gute Bestétigung dieser Methodik.
Fiir die Profile n.(r) und T,(r) der Modellierung 2, also der Modellierung mit reduzierten
Transportkoeffizienten, ist eine deutliche Abweichung von den experimentell bestimm-
ten Profilen zu sehen. Fiir die Elektronentemperatur liegt das Profil durch den erhéhten
Energieeinschluss deutlich iiber dem experimentellen Niveau und fiir die Elektronendichte
stellt sich ein deutlich steileres Profil ein, welches insbesondere im dufleren Bereich stark
vom experimentellen Befund abweicht.

Der Ansatz, die aus dem einfachen Abschélschichtmodell extrahierten Werte fiir D und
x . als Startpunkt fiir die zur Modellierung einzugebenden Transportkoeffizienten zu ver-
wenden, wird durch diesen ersten Vergleich bestétigt. Um nun auch das Profil n.(r) aus
Modellierung und Experiment anzugleichen, ist eine feinschrittigere Variation von D
(und dann gegebenenfalls eine Anpassung von x| ) notwendig.

Des weiteren fillt im Vergleich der n. Profile auf, dass die Form des experimentell be-
stimmten Profiles im Bereich von r = 0,44 m stark von den beiden modellierten Profilen
abweicht. Hierfiir kann der nicht als Wandelement in der Modellierung enthaltene ALT-II
Limiter ausschlaggebend sein. Er ist in der Ndhe der Helium Atomstrahldiagnostik an
der Niederfeldseite positioniert und kann eine zusétzliche Senke in dieser Region erzeu-
gen, wenn er die Feldlinien schneidet, bevor sie auf das DED-Target treffen. Der Einbau
des ALT-II Limiters als zusétzliches Wandelement ist derzeit im Fortgang.

In den Abbildungen 6.10 (c) und (d) sind die entsprechenden radialen Profile fiir die Ent-
ladung #95895 mit Ipgp = 13,5k A dargestellt. Man sieht hier fiir beide Modellierungen
insbesondere fiir die T,(r) Profile eine deutliche Abweichung. Die ungewshnliche Profil-
form fiir T,(r) fur die Modellierung 2 mit reduzierten Transportkoeffizienten reflektiert
die Topologie des gestorten Magnetfeldes. Man sieht im Profil die Anderung der Verbin-
dungslédngenstruktur und damit die Bereiche, welche mit ergodischen Feldlinien (hohe 7,
Werte) und laminaren Feldlinien (lokal erniedrigte 7, Werte) gefiillt sind. Dieses Verhal-
ten wurde im vorigen Abschnitt anhand Abbildung 6.8 bereits diskutiert. Dieser starke,
lokalisierte Einfluss auf 7, ware mit der raumlich hochauflosenden Helium Atomstrahldia-
gnostik zu sehen; da er nicht zu Tage tritt ldsst dies den Schluss zu, dass die Reduktion
in x, zu groff war. Fiir die Profile n.(r) fillt die Abweichung fiir die gestorte Entladung
geringer aus, insbesondere am Fuflpunkt der Profile beschreibt Modellierung 1 das expe-
rimentelle Profil wieder besser.

Aufbauend auf diesem Vergleich der n.(r) und T, (r) Profile wurde analysiert, wie grofl der
auf die Referenzentladung normierte Abfall von n.pr, T.pr und dem daraus bestimmten
Elektronendruck p.pr in der laminaren Flussrohre (FT) im Experiment und in den beiden
vorgenommenen Modellierungen ist. Dazu wurde wieder im Vergleich von Experiment zu
der mit ATLAS berechneten Topologie und der Modellierung mit der im Gitter enthal-
tenen Magnetfeldtopologie die Position der laminaren Flussréhre an der Niederfeldseite
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6 Dreidimensionale Modellierung mit dem EMC3/EIRENE Code

bestimmt und die normierten Werte in der FT in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Diese Ana-
lyse belegt, dass die Reduktion dieser Elektronenparameter in der laminaren Flussréhre
von Modellierung 1 im Rahmen des aus den experimentellen Daten abgeleiteten Fehlers
reproduziert wird.

Wert Experiment Modellierung 1 | Modellierung 2
Ne (8,0+£0,9)-10® m=3 | 8,8-10¥m™3 8,010 m=3
Ne (4,0+£0,4)-10® m=3 | 5,2-108m™3 3,610 m=3

NeFT 0,50 £ 0,08 0,6 0,45
T. (60 £ 9) eV 68 eV 117 eV
T. (40 £6) eV 37 eV 60 eV

T.rr 0,68 0,15 0,55 0,5
De (80 + 14) Pa 95 Pa 130 Pa
De (26 £5) Pa 32 Pa 36 Pa

DeFT 0,33 +0,09 0,35 0,28

Tabelle 6.2: Vergleich der n., 7. und p. Werte in einer laminaren Flussrohre mit
und ohne DED aus Experiment und Modellierung mit D, = 1,4 m2s™!, y, =
4,1 m2?s™ (Modellierung 1) und D, = 0,5 m?s™1, x1 = 3,0 m?s~! (Modellie-
rung 2). Die Werte nepr, Tepr und pepr sind die auf die Werte der ungestorten

Entladung normierten Werte in der laminaren Flussréhre.

Beurteilung der bisherigen Ergebnisse

Dieser Vergleich der an der Niederfeldseite gemessenen Profile von Elektronendichte und
Elektronentemperatur zeigt in Kombination mit den zuvor erlduterten Befunden aus dem
Vergleich mit den Teilchen- und Warmedeposition auf dem DED-Target, dass mit dem
EMC3/EIRENE-Code die reproduzierende Modellierung der Plasmastruktur in der ergo-
dischen Randschicht moglich ist.

Die experimentell belegte Plasmastruktur in der stochastisierten Plasmarandschicht wird
qualitativ reproduziert und die Bedeutung der laminaren Flussréhren, sowie der diese um-
schliefenden ergodischen Bereiche weisen in Experiment und Modellierung gleiche Funk-
tionalitdten auf. Diese Untersuchungen wurden bereits als Vorbereitung der experimen-
tellen Kampagnen mit dem DED gemacht [21, 27]. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dies
erstmals mit einer Modellierung im Vergleich zu geeigneten experimentellen Messdaten
bestétigt werden.

Dieser Vergleich bestétigte des weiteren die Methodik bei der Modellierungsdurchfiihrung.
Die Berechnung des Gleichgewichtes mit dem DIVA Code, die Herstellung des Rechen-
gitters, in welche die Magnetfeldtopologie mit dem GOURDON-Code implementiert ist
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6.2 Variation der anomalen 'Transportkoeffizienten

und die letztliche Modellierung mit dem EMC3 J/EIRENE Code fiihrt zu Ergebnissen, die
in topologischer Ubereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen sind.

Das bietet eine gute Ausgangsbasis zur quantitativen Analyse von physikalischen Fra-
gestellungen in der stochastisierten Randschicht. Um zu studieren, in welchem Maf} der
radiale Transport die Ausprigung der helikalen Divertorstruktur und deren Funktionalitét
als Begrenzungskonzept beeinflusst, wurden die Modellierungsergebnisse mit gednderten
Transportkoeffizienten mit experimentellen Befunden verglichen. Dabei zeigte sich, dafl
die Modellierung mit den Transportkoeffizienten D, = 1,4 + 0,2 m?/s und y, =
4,14 0,4 m?/s, welche mit Hilfe des Modells fiir die einfache Abschiilschicht bestimmt
wurden, bereits eine gute Ahnlichkeit mit den experimentell gemessenen Profilen zeigt.

Durch genauere Anpassung der modellierten an die experimentell bestimmten Profile kann
in detaillierten Analysen eine quantitative Aussage iiber die Anderung der senkrechten
Transportkoeffizienten abgeleitet werden. Das Vorgehen dazu ist, zunédchst die Profile fiir
ein ungestortes Plasma zu reproduzieren und dann hiervon ausgehend die Profile mit
Storung durch Anpassung der Transportkoeffizienten ebenfalls zu modellieren. Dies ist
in der zur Verfiigung stehenden Zeit noch nicht gelungen, jedoch weist die anhand von
Abbildung 6.10 diskutierte groflere Abweichung der Profile fiir die Entladung #95895 mit
Ipgp = 13,5k A auf eine Anderung des globalen radialen Transportes hin.

Besonders an dieser Stelle sei betont, dass die poloidale Asymmetrie der stochastisier-
ten Randschicht ebenfalls ein asymmetrisches, das heiflit von der poloidalen Position
abhéngiges Transportverhalten erwarten léasst. Dies wurde bereits im Zusammenhang mit
den experimentellen Ergebnissen in Kapitel 5 diskutiert. In den laminaren Flussrohren
iiberwiegt der parallele Transport, wiahrend in den ergodischen Bereichen es durch den
hohen radialen Versatz der Feldlinien zu einem effektiv erhohten senkrechten Transport
kommen kann. Dieses Verhalten kann iiber die Analyse des lokalen Abfallverhaltens der
Profile {iber die Gradienten experimentell und in der Modellierung studiert werden. Das
wird fiir die experimentellen Ergebnisse abschlieend in Kapitel 7 diskutiert.

In der betrachteten m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration ist die Ausdehnung der als
SOL wirkenden laminaren Flussrohren in radiale und poloidale Richtung relativ klein. Mit
fallender Multipolordnung des Storfeldes, also fiir die m/n = 6/2 und m/n = 3/1 Basis-
moden Konfiguration, nimmt dies Ausdehnung zu. In welchem Maf sich die abfithrbaren
Flussdichten in diesen Konfigurationen erhohen, kann mit dem EMC3/EIRENE Code
nach Anpassung der Spulengeometrie im GOURDON-Code in Zukunft ebenfalls studiert
werden.

Aufbauend auf diesen grundlegenden Analysen zum Transport in der stochastisierten
Randschicht, kann der EMC3/EIRENE Code in Zukunft eingesetzt werden, um Frage-
stellungen zur Divertorfunktionalitdt des vom DED induzierten, helikalen Divertors zu
behandeln. Besonders hervorzuheben sind hier Fragestellungen zum Teilchenrecycling und
Detachement [7, 9] sowie zur Screening Funktionalitidt der ergodischen Randschicht. Mit
diesen Fragestellungen bietet der EMC3/EIRENE Code direkte Ankniipfungspunkte an
die entsprechenden Untersuchungen in helikalen Konfigurationen wie LHD und Stellara-
toren wie W7-X [26]. An beiden Maschinen kommt ebenfalls der EMC3/EIRENE Code
in der verwendeten Form zum Einsatz.
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7 Charakterisierung des
Transportverhaltens in der
stochastisierten Plasmarandschicht

Auf Basis der zuvor experimentell detektierten Plasmastruktur der stochastisierten Rand-
schicht gehen wir in diesem Kapitel zu einer ersten Untersuchung des Transportverhaltens
iiber. Dabei werden zwei Aspekte behandelt:

Zum ersten wird charakterisiert, inwiefern die heterogene Magnetfeldtopologie das Trans-
portverhalten in der stochastisierten Randschicht beeinflusst. Dazu erfolgt in Abschnitt
7.1 eine Abschétzung fiir den zu erwartenden Einfluss der externen Storung auf den radia-
len Transport in der 12/4 Basismoden Konfiguration. Im Vergleich hiermit wird anhand
der Gradienten der experimentell bestimmten n, und T, Profile das Transportverhalten
in den unterschiedlichen topologischen Bereichen diskutiert.

Zum zweiten wird in Abschnitt 7.2 die Funktionsweise der laminaren Flussrohren und
ergodischen Feldlinien als Abschélschicht quantifiziert. Dazu wird untersucht, in welchem
Maf beide Feldlinientypen Teilchen und Energie zum DED-Target transportieren und so
die Plasma-Wand Wechselwirkung in der stochastisierten Plasmarandschicht bestimmen.

7.1 Untersuchung des radialen und parallelen Transportes
anhand der Gradienten der Randschichtprofile

Wie in Kapitel 5 erldutert, besteht die induzierte Abschélschicht des ergodischen Diver-
tors aus zwei topologisch unterschiedlichen Bereichen: Feldlinien mit einer kurzen Verbin-
dungslidnge L. zum DED-Target, die sogenannten laminaren Feldlinien fithren zu einem
Abstromen von Teilchen und Energie, was eine korrelierte Reduktion der Elektronentem-
peratur 7, und der Elektronendichte n. an der Niederfeldseite zur Folge hat. Feldlinien
mit groflen Werten von L., die als ergodische Feldlinien bezeichnet werden, weisen relativ
zu den laminaren Flussrohren hoéhere n, und T, Werte auf.

Im Folgenden wir anhand der Gradienten Vn.(r) und VT.(r) diskutiert, ob in diesen
ergodischen Bereichen eine Erhchung des radialen Transportes von Teilchen und Energie
nachzuweisen ist. Im Vergleich hierzu wird der Transport in den laminaren Flussrohren
als Pendant zur klassischen Abschélschicht untersucht und deren Rolle fiir das gesam-
te Transportverhalten in der stochastisierten Randschicht diskutiert. Die in der starken
Reduktion von n, und 7, in den laminaren Flussrohren zu Tage tretende Senkwirkung
dieser Bereiche der Magnetfeldtopologie, belegen einen dominierenden Einfluss des paral-
lelen Transportes der in den angrenzenden ergodischen Bereichen kleiner zu sein scheint.
Auf dieser Grundlage wird im Folgenden untersucht, wie sich die beiden charakteristi-
schen Bereiche im Bezug auf ihr Transportverhalten einordnen lassen.
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7 Charakterisierung des Transportverhaltens

Dazu wird zunéchst im Vergleich mit einer theoretischen Abschétzung fiir die zu erwar-
tende Erhohung des radialen Transportes die Entladung #95895 (siche Abschnitt 5.1)
betrachtet. Anschlieend wird fiir die Messungen im Sweep-Modus anhand von Entla-
dung #95924 (siche Abschnitt 5.2) untersucht, inwiefern sich ergodische und laminare
Bereiche im radialen Transport unterscheiden.

Annahmen zur Diskussion des radialen Transportes anhand der Gradienten
der Randschichtprofile

Die Charakterisierung des Transportverhaltens wird iiber die Gradienten Vn.(r) und
VT,(r) der mit der Helium Atomstrahldiagnostik an der Niederfeldseite bestimmten n.(r)
und T, (r) Profile vorgenommen.

Dazu nehmen wir zunéchst einen Diffusions dominierten radialen Transport an. Dieser
wird getrieben von den Gradienten der n, und T, Profile und die entstehenden senkrech-
ten Flussdichten parametrisiert durch die senkrechten Transportkoeffizienten D fiir die
Teilchen und x fiir die Wéarme. Driftbewegungen der Teilchen werden in diesem Ansatz
vernachlassigt. Damit kann man fiir die senkrechte Teilchenflussdichte I'} und die senk-
rechte Wérmeflussdichte ¢, schreiben ([11], S.41f.)

)
FJ_ = —DJ_V’I”LQ q, = —XLneVTe + §T€FJ_ . (71)

Setzt man nach der Betrachtung der Warme- und Teilchenquellverteilung poloidal gleich-
verteilte und konstante senkrechte Flussdichten I'), und ¢, voraus, so geben Anderungen
der Gradienten eine direkte Auskunft iiber Anderungen im radialen Transport, beschrie-
ben durch D, und .

Die lokale Steigung wird allgemein durch die so genannten Gradientenlingen L, fiir die
Elektronendichte und Ly fiir die Elektronentemperatur bestimmt nach:

on.
or

oT.
or

L, =n.(r)/ Ly =T.(r)/ (7.2)

Zu Bestimmung von L, (r) und Lp(r) wird jeweils der gemessene Wert von n(r) bzw.
T.(r) auf den jeweiligen Gradienten Vn.(r) und V7,(r) normiert.

Mit der hohen Ortsauflésung der Helium Atomstrahldiagnostiken ist die Bestimmung der
Gradienten und Gradientenléingen im Abstand von Ar = 1,2 mm moglich.

Bei der Diskussion des so ermittelten Steigungsverhaltens der Profile muss man zur Beur-
teilung der Flussdichten Annahmen iiber die Lokalisierung der Teilchen- und Energiequel-
len machen, welche die senkrechten Flussdichten I' | und ¢, in das Beobachtungsvolumen
bestimmen.

Die zugefiihrte Energie wird iiber die ohmsche Heizung des Plasmastromes selber, so-
wie iiber die Injektion von beschleunigten Neutralteilchen (Neutralteilchen Heizstrahl)
im eingeschlossenen Plasmavolumen deponiert. Die Quellen fiir die mit der Flussdichte
g1 senkrecht nach Auflen transportierte Energie sind also relativ zur betrachteten Rand-
schichtzone weiter Innen lokalisiert.

Fiir die Quellen des Teilchenflusses muss man die ebenfalls mit dem Neutralteilchenstrahl
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7.1 Untersuchung des radialen und parallelen Transportes

im Zentrum deponierten Teilchen trennen von den an der Wand durch Recycling freige-
setzten und iiber den Gaseinlass in das Plasma eingebrachten Teilchen. Diese entstehen
zunéchst radial ausserhalb der betrachteten Volumens und kénnen zum senkrechten Fluss
in dieses nur dann beitragen, wenn sie tief genug in das Plasma eindringen und so wieder
in die analysierten Bereiche senkrecht mit der Teilchenflussdichte I'; eintreten koénnen.
Die hauptséchlichen Neutralteilchenquellen sitzen, wie an Abbildung 5.12 auf Seite 88 dis-
kutiert, an den Auftreffpunkten der Fingerstrukturen am DED-Target. Die Ionisation der
freigesetzten Neutralteilchen findet sowohl in laminaren als auch in ergodischen Bereiche
statt. Genauer analysiert wurde das in [77] und es zeigte sich, dass in der m/n = 12/4
Basismoden Konfiguration mehr als 70% aller freigesetzten Teilchen in die Bereiche mit
langer Verbindungslédnge eindringen und somit einfach in den Bereich gelangen, der radial
weiter innen als der Beobachtungsbereich liegt!.

Die betrachteten Messergebnisse von der Niederfeldseite werden daher im Folgenden unter
der vereinfachenden Annahme poloidal gleichverteilter, senkrechter Teilchen- und Ener-
giefliisse in das Beobachtungsvolumen diskutiert.

Abschitzung der Anderung von D, und Y, aus topologischen GréBen in einem
eindimensionalen Modell

Vor der Analyse der experimentell ermittelten Gradienten der Randschichtprofile, wird im
Folgenden eine Abschétzung der zu erwartenden Anderung des senkrechten Transportes
aus einem einfachen, eindimensionalen Modell vorgenommen.

Bereits 1978 wurde von Rechester und Rosenbluth ein erhéhter senkrechter Energietrans-
port als grundlegende Eigenschaft ergodisierter Magnetfelder postuliert [85]. Dies wurde
unter anderem an Tore Supra experimentell nachgewiesen [17, 86] und fiir den Teilchen-
tranport ausgebaut[51, 52, 87].

Es existieren heute verschiedene Modelle zur Quantifizierung der Transportkoeffizienten
De.rg und X.ry in ergodisierten Magnetfeldern. Dabei werden die ergodischen Feldlinien
als Feldlinien ohne Verbindung mit der Wand betrachtet. Es entsteht ein stochastisiertes
Volumen, in dem das ergodische Verhalten der Feldlinien, wie in Kapitel 3 beschrieben,
mit dem Chirikov Parameter oo, der Kolmogorov Linge Lk und dem Feldliniendiffusi-
onskoeffizienten Dy charakterisiert wird.

Zur Ableitung dieser Parameter haben sich zur Diskussion der experimentellen Ergebnisse
unterschiedliche Ansétze entwickelt: Im Rahmen der quasilinearen Theorie, wie sie an To-
re Supra verwendet wurde (siche z.b. [17, 88, 89]), werden diese charakteristischen Grofien
als proportional zur Storfeldstirke des externen magnetischen Storfeldes betrachtet und
bei der Berechnung von Dy; die Existenz von Feldlinien mit kurzer Verbindungsldnge in
der laminaren Zone vernachléssigt.

In Kapitel 3, Abschnitt 3.4.3 wurde die fiir TEXTOR-DED entwickelte numerische Be-

Untersuchungen zur Screening Effizienz in m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration zeigen, dass diese
im Verhéltniss zur ungestorten Entladung nicht erhoht ist. Das Eindringen von den an der Wand
freigesetzten Verunreinigungen und Wasserstoff-Neutralen wird in dieser Basismoden Konfiguration
also nicht behindert, was die Annahme einer effizienten Teilchennachfiillung ins Zentrum und somit die
Annahme von relativ zum stochastisierten Randschichtvolumen weiter innen sitzender Teilchenquellen
stiitzt [78].
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7 Charakterisierung des Transportverhaltens

rechnung von Dy; und ein darauf basierendes, eindimensionales Modell fiir die Anderung
des radialen Transportes vorgestellt. Diese Berechnung von Dy, bezieht die Existenz der
laminaren Feldlinien mit ein, und das radiale Verhalten der Feldliniendiffusion im Rand-
bereich, also dem Bereich, der in dieser Arbeit als Schwerpunkt untersucht wird, weicht
bis zu einer GroBenordnung vom quasilinearen Ansatz ab[36, 40].

Mit Hilfe des EMC3/EIRENE Paketes wurde in [21, 27] gezeigt, dass die aus vorberei-
tenden Modellierungsergebnissen erhaltene Anderung des senkrechten Energietransportes
(es wurde fiir poloidal gemittelte Profile eine Erhéhung xe,,/x1 ~ 2,5 berechnet) mit
diesem Ansatz besser beschrieben wurde, als mit den quasilinearen Formulierungen. Es
ergeben sich in der laminaren Zone deutlich moderatere, das heiit um einen Faktor 5-10
kleinere Ergebnisse fiir Dy, als die quasilineare Theorie, welche noch bei der Beurteilung
der Tore Supra Ergebnisse verwendet wurde [17]. Im Folgenden wird daher fiir den vorge-
nommenen ersten Vergleich mit dem experimentellen Befund, der mit dem ATLAS Code
berechnete, lokale Dy zur Abschitzung der Transportdnderung verwendet.

Hierzu wird die Entladung #95895 mit der Referenzentladung #95896 ohne externes
Storfeld betrachtet. Die erwartete Anderung der senkrechten Transportkoeffizienten D
und x; wird nach Gleichungen 3.39-3.41 auf Seite 39 berechnet. Die dazu benotigte Schall-
geschwindigkeit ¢; wurde mit 7; = 2T, [90] aus den experimentell bestimmten Profilen im
Messbereich bestimmt. Um das radiale Verhalten im gesamten Randbereich auch radial
innerhalb des Messbereiches diskutieren zu konnen, wurde fiir den Bereich bis 7 = 0,38 m
als Extrapolation das mit EMC3 modellierte Profil (siehe Seite 125) verwendet.

Die Kolmogorov Linge Ly wurde nach Glei-

chung 3.15, Seite 28 aus dem Chirikov Pa- 8 ‘ Tom>1 ‘ 60
rameter berechnet. Dieser wurde wieder aus _ gl .

den Mapping Ergebnissen extrahiert und £

L mit g, = 3,4, Ry = 1,73 m und a = e ? . O
0,457 m bestimmt. o \ - E
Abbildung 7.1 stellt die zur Berechnung T -+
verwendeten radialen Profile von ¢, L; und R : 120
Dy, tiir diese Entladung dar. =

Grau unterlegt ist der Bereich, in dem der it

Chirikov Parameter grofer als eins wird. Css 00 o040 om o042 o043 o04a’

Dieser Punkt markiert nach der klassischen r [(m]
Definition [85] den Ubergang in einen er-
godisierten Bereich, da ab hier die indu- Abbildung 7.1:  Eingabewerte zur
zierten Inselstrukturen iiberlappen und die ~ Abschétzung der Anderung des radialen
Feldlinien dekorelieren. Der Punkt, an dem  Transportes fiir #95895: Dy, als gestri-
Dfl ein Maximum hajﬁ7 markiert den Uber_ chelte Linie, linke AChSQ, ce als gepunktete
gang zur laminaren Zone. Ab hier gehen Linie, linke Achse, L; als durchgezogene
bei der numerischen Berechnung von Dy,  Linie, rechte Achse

die Feldlinien, welche die Wand schneiden

verloren. Dadurch wird der Wert von Dy; in der laminaren Zone kleiner. Die ergodische
und laminare Zone wurde entsprechend verschiedenfarbig unterlegt.

Auf Basis dieser topologischen Grofien, wurde die in Abschnitt 3.4.3 eingefiihrte Léange L
unter Einbezug des Teilchentransportes D berechnet und mit dieser die Anderung von

134



7.1 Untersuchung des radialen und parallelen Transportes

1,25 T 1,25 .
Ochir >1 Ochir >1
o ©
1,20 1 < 1,20 - 3
9 <]
= o
@ ! 3 U
g / g
- 1,15 ! 1,15 '
o 1 J I'
~ » ~ 4
2 U o 1
o ¢ o *
o 1,10 ' < 1,10 ,
4 .
v U
O »
’, p’
1,05 S 1,05 f ¢
» »
»] o]
1.00 esa s’ ‘ Messwerte He@LFS 100 s oot ‘ Messwerte He@LFS
0,38 0,39 040 0,41 0,42 0,43 0,44 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44
r[m] r[m]

(a) Normierte Anderung De,.,/D (b) Normierte Anderung e q/% 1
Abbildung 7.2: Theoretisch berechnete Anderung der senkrechten Transportkoeffi-
zienten De,g und K4 fiir Entladung #95895 normiert auf die Transportkoeffizienten
fiir den ungestorten Fall: Eingezeichnet sind ebenfalls die Ubergangsbereiche in die
ergodische und die laminare Zone, die durchgezogene Linie markiert den Bereich, in
dem die Messwerte zur Berechnung der relativen Anderung verwendet wurde.

D, und k,; abgeschitzt. Das so ermittelte radiale Verhalten der relativen Anderung der
Transportkoeffizienten D, und k, ist dargestellt in Abbildung 7.2. Die Werte sind nor-
miert auf die in Kapitel 6 aus einem einfachen Modell fiir die Abschélschicht abgeschétzten
Werte der ungestérten Entladung D, =1,4m? st und x; =k, -n ' =4,1m? s~ L.

Der Verlauf der relativen Anderung wird hauptséchlich bestimmt vom radialen Verlauf
von Dpg(r): Dieser nimmt wie erldutert im ergodischen Bereich zunéchst kontinuierlich
zu, um in der laminare Zone wieder abzunehmen. Entsprechend folgt die Anderung von
L(r) und damit auch die relative Anderung der Transportkoeffizienten.

Es wird deutlich, dass das ergodische Volumen nach dieser Berechnung mit einer ra-
dialen Ausdehnung von Ar ~ 1,5 c¢m schmal ist, und dass der laminare Bereich mit
Ar ~ 2,5 em radial einen groflen Teil des stochastisierten Bereiches einnimmt. Betont sei
nochmals, dass es sich bei den hier betrachteten Gréfien um ein eindimensionales Modell,
also um poloidal gemittelte Groflen handelt, welche die diskutierte und experimentell in
dieser Arbeit belegte poloidale Asymmetrie der Magnetfeldtopologie nicht mit in Betracht
ziehen. Die ausgedehnteren ergodischen Bereiche neben den laminaren Flussrohren sind
daher hier im poloidalen Mittel enthalten und wir betrachten einen summarischen Effekt
entlang des gesamten poloidalen Winkels ).

Die erwartete Anderung der senkrechten Transportkoeffizienten ist fiir die hier untersuch-
te m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration gering. Fiir D, und k; erwartet man nach
diesem einfachen Modell eine Erhéhung von < 20% im Maximum am Ubergangsbereich
zur laminaren Zone.

In Abbildung 7.2 ist unten rechts der radiale Messbereich der Helium Atomstrahldiagno-
stik an der Niederfeldseite eingezeichnet, in dem Daten fiir diese Entladungen verfiighar
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sind. Der Vergleich mit Dy und der relativen Anderung der Transportkoeffizienten zeigt,
dass die Messung nahezu im gesamten Bereich mit hohem Dy und damit der grofiten
Anderung von D und x, erfolgte. Damit kann im Vergleich der Gradienten der experi-
mentell bestimmten Profile von Vne(r) und VT, (r) mit dieser Abschétzung der Einfluss
der stochastisierten Randschicht auf den radialen Transport von Teilchen und Energie
beurteilt werden.

Transportverhalten im Bereich einer laminaren Flussréhre

Das in Abschnitt 5.1.1 und Abschnitt 5.1.3 detailliert untersuchte Entladungspaar
#95895 (Ipgpp = 13,5k A) und #95896 (Ippp = 0kA) war, wie dargelegt, hinsichtlich der
resonanten Ankopplung des externen Storfeldes optimiert, und ein maximaler Effekt fiir
Anderungen im Transportverhalten in der m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration ist zu
erwarten.

Zur Untersuchung des Transportverhaltens wurden die Profile n.(r) und T.(r) zum Zeit-
punkt maximaler Storfeldamplitude in Entladung #95895 und zum selben Zeitpunkt der
Referenzentladung #95896 extrahiert und die Gradienten Vn.(r) und VT,(r) sowie die
Gradientenléingen L, und Ly bestimmt. Abbildung 7.3 zeigt die Ergebnisse im Uberblick,
inklusive des Verbindungslangenprofiles L.(r) im Messbereich. Dieses wurde wieder unter
Einbezug der poloidalen Auflésung der Helium Atomstrahldiagnostik aus den Mapping-
Ergebnissen berechnet. Dabei wurden die Werte von L. fiir die folgende Diskussion von
der bisherigen Einheit poloidale Umldufe in die Einheit Meter umgerechnet, um eine Ver-
gleichbarkeit mit typischen Langenskalen moglich zu machen.

Die Betrachtung der Profile n.(r) und T.(r) in Abbildung 7.3 (a) und (b) zeigt mit L.(r)
korrelierte Anderungen in der Profilsteigung. Diese sind deutlich in den lokalen Gradi-
enten Vn,(r) und V7,(r) (Abbildung 7.3 (c¢) und (d)) sowie korrespondierend auch die
Gradientenlédngen L, (r) und Ly (r) (Abbildung 7.3 (e) und (f)) zu sehen.

Insbesondere fiir das n.(r) Profil in den Abbildungen 7.3(a) und (c) sind in die Flussrohre
hinein abnehmende Gradienten zu sehen. Im Bereich der ergodischen Feldlinien finden
sich wieder steilere Gradienten, welche im Bereich der ehemaligen Abschélschicht dhnlich
wie im ungestorten Fall abfallen. Dieses charakteristische Verhalten in Korrelation mit
der Verbindungslidnge ist besonders deutlich fiir n.(r), auf T,(r) ist der Einfluss schwéicher.

Das jeweils mit eingezeichnete Profil L.(r) zeigt die sich ausprigende laminare Flussrohre
mit kurzen Verbindungsldngen und den radial weiter auflen liegenden lokalisierten Bereich
mit nahezu dreifach so grofien Werten von L.

Fiir die weitere Diskussion dieser Entladung ist eine Eigenschaft dieser gebiindelten, lan-
gen Feldlinien wichtig: In Abbildung 7.4 (a) ist nochmals zur Veranschaulichung die Ver-
bindungslédngenverteilung L.(r,v) als Laminar Plot dargestellt. In dieser Betrachtung ist
die Verbindungslédnge einer Feldlinie als die Lénge zwischen ihrem Startpunkt auf dem
Target bis zu ihrem Endpunkt definiert und wird also solche analysiert.

Fiir den laminaren, das heifit dominant parallelen Transport, ist aber nicht nur die ge-
samte Verbindungsldnge sondern die kiirzeste Verbindung von einem Messpunkt zu Wand
relevant. Daher wurde die kiirzeste Distanz zur Wand D, analysiert, dargestellt in Abbil-
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(e) Gradientenlédnge L, (r) und L.(r)

(f) Gradientenléinge Lr(r) und L.(r)

Abbildung 7.3: Ubersicht iiber die Profile n.(r), Vn.(r), L,(r) sowie T,(r), VT.(r),
Lp(r) (jeweils quadratische Marker fiir die Phase ohne DED, rautenformige Marker
fir die Phase mit DED, linke Achse) zur Beurteilung des radialen Transportes in
Korrelation mit der Verbindungslangenstruktur L.(r) (durchgezogene Linie, rechte
Achse) fiir die Entladung #95895 (Ipgp = 13,5k A). Zusétzlich ist jeweils die Position
der LCFS als vertikale gestrichelte Linie eingezeichnet.
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Abbildung 7.4: Verbindungsléngen L.(r,?) und kiirzeste Verbindung zur Wand
D.(r,?) im Bereich der Helium Atomstrahldiagnostik an der Niederfeldseite fiir die
Entladung #95895 (Ipgp = 13,5kA)

dung 7.4(b). Es wird deutlich, dass der lokalisierte Bereich mit langen Verbidnungslédngen
weiter Auflen im Beobachtungsbereich erhalten bleibt, dort also ergodische Feldlinien in
diesen Bereich des Messvolumens penetrieren. Die Lénge D. dieser Feldlinien bis zur
Wand ist deutlich groler als in der laminaren Flussréhre und ein entsprechend kleinerer
Einfluss des parallelen Transportes ist zu erwarten.

Unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaft 10

der Magnetfeldlinien im Messbereich lie- i % 1 350
fert folgender Ansatz eine Erkldrung fiir 8 _"’@ 7 1

. o . N . L < =
die lokalisierte Anderung der Profilstei- /\\
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o
T

gung in Abhéingigkeit von der Verbin-
dungslénge: Wie in Abbildung 7.5 darge-
stellt, betrachten wir entlang des Profiles
zwei separate Bereiche, die anhand ihrer
Verbindungslédngen unterschieden werden:
Zum einen die ergodischen Bereiche mit
langen Verbindungsldangen und zum an- 0
deren die zwischen diese eingebettete la-

minare Flussrohre.
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Abbildung 7.5: Einteilung der stochasti-
Diese beiden Bereiche werden fiir die fol-  sierten Randschicht in ergodische und lami-

genden Erlduterungen als Regionen mit  nare Bereiche zur Erlduterung des Abfallver-
unterschiedlichem radialen Transportver-  haltens von ne(r)

halten behandelt und das sich &ndernde

Abfallverhalten wird an Punkt A als Referenz diskutiert: Die ergodischen Feldlinien wer-
den als Feldlinien ohne Verbindung zur Wand betrachtet, es findet daher entlang dieser
Feldlinien kein paralleles Abstromen zur Wand statt. Der radiale Transport bestimmt
den Transfer von Teilchen und Energie durch dieses Volumen. Es gilt dann fiir den senk-
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7.1 Untersuchung des radialen und parallelen Transportes

rechten Teilchenfluss die Gleichung 7.1 auf Seite 132 mit der folgenden Losung fiir die
Dichteprofile

ne(r) =ng+ —= - (rg —r) . (7.3)
Darin ist ng die Dichte und I'} der senkrechte Teilchenfluss am Punkt A bei r = 7.

Im Bereich der laminaren Flussrohre stromt das Plasma zum DED-Target ab und der
parallele Transport dominiert, was schon die starke, poloidal lokalisierte Reduktion in
diesem Bereich belegt (siche Kapitel 5). Zur Beschreibung des Abfallverhaltens von n.(r)
verwenden wir in dieser Diskussion wieder die Ergebnisse des einfachen Modells der
Abschélschicht (siehe z.b. [84], S.20 ff.). Nach diesem fallt die Elektronendichte n.(r)
im Bereich der laminaren Feldlinien bestimmt durch die Abfallinge A, = /7 D mit

der Aufenthaltszeit in der Flussrohre 7 = L. vy 'und D, exponentiell ab nach

ne(r) =mng - exp (—(r —79)/An) - (7.4)

Dabei édndert sich durch das parallele Abstrémen der Teilchenfluss I'g mit dem Radius.
Die Abfallénge )\, parametrisiert in dieser Beschreibung das Verhéltniss aus senkrechtem
Zufluss in die Flussrohre und dem parallelen Abfluss in ihr zum Target. Mit konstantem
Transportparameter D, ergibt sich mit Gleichung 7.4 fiir die Dichte ng bei r = ry am
Punkt A

) dne DJ_no FOL )\n

F :—D — |r=0=— = =
+ + d’f’ | 0 )\n "0 DJ_

. (7.5)

Der Gradient der Elektronendichte im Bereich ohne paralleles Abstrémen, also dem er-
godischen Randbereich der laminaren Flussrohre, schreibt sich aus Gleichung 7.3 nach

Vn(r) = —— (7.6)

und fiir den exponentiellen Abfall im Bereich der laminaren Flussrohre gilt mit der zuvor
am Punkt A abgeleiteten Dichte ng

0

Vn(r) = —ng - )\i cexp (—(r—rg) /M) = —Zl;—l cexp (—(r—ro)/ M) - (7.7)
n 1

Der Gradient im Bereich der offenen Feldlinien, das heifit in der laminaren Flussrohre, féllt

hiernach exponentiell ab, ausgehend vom Wert des lokalen Gradienten Vn = —I' /D

an der Stelle A bei r = ry. Die Gradienten im Bereich offener Feldlinien sind also bei

gleichem senkrechten Fluss I'j stets kleiner als in Bereichen ohne paralleles Abstromen zu

den Wandelementen.

Die experimentellen Ergebnisse belegen dieses Verhalten deutlich und dieser Befund hat
folgende Konsequenz fiir die Beurteilung des radialen Transportverhaltens in der stocha-
stisierten Randschicht anhand der Gradienten der Randschichtprofile:

In Bereichen, in denen der Teilchenfluss alleine vom senkrechten Gradienten iiber diffusi-
ve, senkrecht zu den Feldlinien laufende Prozesse getragen wird, ist der direkte Vergleich
der Gradienten fiir Entladungen mit und ohne externes Storfeld moglich. Ein Beispiel fiir
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7 Charakterisierung des Transportverhaltens

diese Betrachtung ist der Vergleich der Gradienten im eingeschlossenen Volumen nahe bei
der LCFS der ungestorten Entladung mit den Gradienten in einem ergodischen Volumen
ohne Verbindung zur Wand. In beiden sollten die Gradienten in diesem Randbereich bei
konstantem senkrechten Fluss nach Gleichung 7.6 radial konstante, bzw. unter Umsténden
mit I'g(r) leicht abnehmende Werte annehmen. Diese kénnen dann direkt verglichen wer-
den und damit eine Anderung des radialen Transportes parametrisiert durch D und
X1 nach den Gleichungen 7.1 quantifiziert werden. Unter diesen Annahmen wurden die
experimentellen Ergebnisse an Tore Supra diskutiert und so iiber die Interpretation der
Gradienten ein erhohter senkrechter Energietransport nachgewiesen[17, 89].

Wie die zuvor diskutierten Ergebnisse belegen, ist die grundlegende Frage bei dieser Be-
urteilung des Transportes in einer stochastisierten Randschicht aber, ob im Messbereich
Feldlinien mit kurzer Verbindung zur Wand einen parallelen Fluss zu dieser herstellen und
damit ein exponentielles Abfallverhalten der Profile und deren Gradienten induzieren. Wie
anhand von Abbildung 7.2 diskutiert wurde, nimmt die laminare Zone in der betrachte-
ten m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration der groften Bereich des als stochastisiert
betrachteten Bereiches ein. Das dadurch verursachte parallele Abstromen bestimmt da-
her das Verhalten der Gradienten in der stochastisierten Randschicht dieser Basismoden
Konfiguration.

Neben den zuvor diskutierten lokalen Anderungen der Gradienten in Korrelation mit
L.(r) zeigt die Abbildung 7.3(c) und (d), dass die Gradienten entlang des gesamten Pro-
files kleiner sind als die der Referenzentladung.

Das ist ebenfalls eine Konsequenz des Entstehens der laminaren Flussrohren: Diese werden
radial weiter innen als die Position der LCFS im ungestorten Fall erzeugt. Vernachléssigt
man daher in erster Naherung die lokale Erhéhung des Gradienten im Bereich der er-
godischen Feldlinien, so kann man fiir eine globale Betrachtung der Profilsteigung zwei
exponentiell mit A abfallende Profile betrachten.

Dabei sei das Profil g(z) = ng - exp (—(x + z0)/A) der Entladung mit externem Storfeld
durch die weiter innen liegenden Flussrohren um den radialen Versatz xy gegen das Profil
der ungestorten Entladung f(z) = ng - exp (—2z /) nach innen verschoben.

Betrachtet man die Gradienten Vg = —ng/A - exp (—(z + x0)/A) und Vf = —ng/\ -
exp (—x/A) der beiden Profile und normiert nun Vg auf V f so erhilt man

Vg

v
Die Gradienten der exponentiellen Profile nehmen ebenfalls exponentiell ab und die wie
vor normierten Gradienten sind stets kleiner als eins.

= exp(—xzo/AN) < 1. (7.8)

Die vorhergehenden Diskussionen belegen, dass zur Beurteilung der Gradienten in einer
durch externe Storfelder stochastisierten Randschicht die Verbindungsldngen der Feldli-
nien und das damit verbundene unterschiedliche Transportverhalten in Regionen ohne
Verbindung zur Wand und in solchen mit direkter Verbindung beachtet werden muss. Die
verkleinerten Gradienten in der untersuchten laminaren Flussrohre sind demnach kein un-
mittelbarer Beleg fiir einen durch die Stochastisierung verursachten erhéhten senkrechten
Transport, sondern sie werden in der betrachteten Entladung durch das parallele Ab-
strémen entlang der dominanten, laminaren Feldlinien verursacht.
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7.1 Untersuchung des radialen und parallelen Transportes

Transportverhalten in laminaren und ergodischen Bereichen

In der zuvor behandelten Entladung #95895 bestimmte eine ausgedehnte laminare Fluss-
rohre wie beschrieben die Transportcharakteristik und damit das Abfallverhalten der
ne(r) und 7,(r) Profile. Eine korrespondierende Messung in Bereichen mit ldangerer Ver-
bindungsldnge erméglicht im Vergleich zu untersuchen, ob sich in diesen Bereichen mit
offensichtlich verringertem Abstromen zur Wand ein erhéhter radialer Transport einstellt.

Die langsame Verschiebung der Magnetfeldtopologie im Sweep-Modus macht es moglich,
separat in der laminaren Flussrohre zu messen und die Bereiche zu untersuchen, welche
von Feldlinien mit langer Verbindungsldnge, im Folgenden als ergodisch bezeichnet, do-
miniert sind.

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, verschiebt man mittels dieser Anderung der Strom-
verteilung in den DED-Spulen die induzierte magnetische Topologie um Av ~ 10° an
der Niederfeldseite. Wie geschildert konnen diese beiden Bereiche in Korrelation mit der
Stromverteilung in den Spulen voneinander abgegrenzt werden: Zu Zeitpunkt tg; ist die
Reduktion der Elektronenparameter maximal. Im Vergleich mit der magnetischen Topo-
logie konnte das durch eine laminare Flussrohre erklédrt werden, welche in das Beobach-
tungsvolumen geschoben wird. Sie fithrt durch den dominierenden parallelen Transport
zu einem Abstromen von Teilchen und Energie zum DED-Target. Zum Zeitpunkt tgo
ist diese Flussrohre nicht mehr ausschlaggebend im Messbereich, sondern Feldlinien mit
grofler Verbindungslédnge fithren zu einer geringeren Reduktion, das heifit relativ zu der
laminaren Flussrohre zu einer Erhohung der n, und T, Werte.

Zur Beurteilung der Steigung der Profile wurden iiber 10 ms (AY = 0.2°) gemittelte ra-
diale Profile zu den Zeitpunkten tg; und tgo der bereits betrachteten Entladung #95924
extrahiert und diese ausgewertet.

Gleichzeitig konnen, wie in Abschnitt 5.2 bereits diskutiert, unter der Annahme, dass
sich die Topologie wahrend der langsamen Verschiebung nicht oder nur vernachléssighar
dndert, poloidale Profile der Elektronendichte n.(¢,r;) und der Elektronentemperatur
T.(¥,r;) an verschiedenen radialen Positionen r; extrahiert werden. Damit ist es moglich
auch Gradientenlédngen in poloidale Richtung zu bestimmen und so den senkrechten Trans-
port in dieser Koordinate zu untersuchen. Das wird in Abschnitt 7.2 genutzt, um die
senkrechten Fliisse in die laminare Flussréhre aus radialer und poloidaler Richtung zu
bestimmen und die Wirkungsweise der Flussréhren als Abschélschicht zu quantifizieren.

Zur Verdeutlichung des Vorgehens ist in Abbildung 7.6 als farbige Kontur Abbildung
der Verlauf von n.(r, A9) und T,(r, AY) wéhrend einer Phase der Bewegung dargestellt
(#95924,t = 2,7 — 3,7 s). Eingezeichnet wurden die Schnittlinien zur Extraktion der ra-
dialen und poloidalen Profile die im Folgenden und im Abschnitt 7.2 verwendet wurden.
Aufbauend auf der zuvor gefithrten Diskussion der Gradienten der radialen Profile der
optimierten Entladung #95895 werden im Folgenden die Profile n.(r) und T,(r) sowie
deren Gradienten Vn.(r) und VT,(r) betrachtet. Abbildung 7.7 stellt diese Profile als
Ubersicht dar.

In rot mit kreisférmigen Symbolen sind jeweils die Profile fiir den Zeitpunkt ohne exter-
nes Storfeld dargestellt. Die Profile zum Zeitpunkt £go sind mit griinen, rautenférmigen
Symbolen dargestellt. Die blauen, quadratischen Symbolen zeigen die Profile zum Zeit-
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Abbildung 7.6: Poloidal-radiale Verteilung von Elektronendichte n.(r, Ad) und
Elektronentemperatur T, (r, AY) wéhrend der betrachteten Phase im Sweep-Modus
(#95924, t = 2.7 — 3.7s) inklusive der Schnittpositionen fiir die zur weiteren Aus-
wertung verwendeten radialen und poloidalen Profile

punkt tg;. Die starke Reduktion von n.(r) und T, (r) belegt aufbauend auf der vorherigen
Diskussion, dass zu diesem Zeitpunkt die laminare Flussrohre das Beobachtungsvolumen
pragt, wihrend zum Zeitpunkt tgo die Reduktion geringer ausfallt, also der Einfluss des
parallelen Transportes offensichtlich abnimmt.

Diskussion des Teilchentransportes anhand der Dichtegradienten Vn.(r)

Die Betrachtung der Gradienten Vn.(r) in Abbildung 7.7(c) und (d) zeigt, dass Vn.(r)
fiir die beiden Zeitpunkte mit externem Storfeld gegeniiber dem Zeitpunkt ohne Storfeld
reduziert ist. Fiir das Profil mit der grofiten Reduktion von n.(r), also dem Zeitpunkt,
in dem die laminare Flussrohre im Beobachtungsvolumen liegt, ist dieser Effekt deutlich
starker. Zum Zeitpunkt, in dem die ergodischen Feldlinien im Beobachtungsvolumen sind
und die Reduktion von n.(r) geringer ist, sind die Werte von Vn.(r) nur leicht gegeniiber
denen des Profils ohne externes Storfeld reduziert.

Beides ist aufbauend auf der zuvor gefithrten Diskussion zu verstehen und die Analyse
der Gradienten in den ergodischen Bereichen ermoglicht wie folgt die experimentelle Be-
stimmung der Erhchung des radialen Transportes:

Die laminare Flussrohre fithrt zum diskutierten Abstromen des Plasmas an einer ra-
dial weiter innen liegenden Position und der exponentielle Abfall der Gradienten be-
ginnt entsprechend frither. Die lokalisierte Anderung der Profilsteigung, wie sie fiir die
Entladung #95895 zu Tage trat, ist hier nicht zu sehen. Das liegt in der Topologie be-
griindet: Die Betrachtung der kurzen Verbindungsldngen zeigt, dass bei der im Sweep-
Modus verfiigbaren, halben Storfeldamplitude radial auswérts kein lokalisiertes Biindel
ergodischer Feldlinien existiert. Der laminare Bereich stellt in diesem Sinn also eine Er-
weiterung der Abschélschicht nach innen dar. Die Profile n.(r) fiir die laminare Phase
und die Phase ohne externes Storfeld fallen daher exponentiell ab, wobei das Profil in
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der laminaren Flussrohre nach innen versetzt ist. Daher sind die Gradienten Vn.(r) fiir
das Profil der Flussrohre gegeniiber dem der ungestorten Phase der Entladung reduziert.
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Abbildung 7.7: Profile der Elektronendichte n.(r) und Elektronentemperatur
T.(r) und der Gradienten Vn.(r) und VT,(r) dieser Profile fiir die drei Phasen
der Entladung im Sweep-Modus: Profile ohne externes Storfeld als rote Profile
mit kreisférmigen Symbolen, Profile zum Zeitpunkt dominiert durch die laminare
Flussréhre als blaue Profile mit quadratischen Symbolen und Profile in dem als er-
godisch betrachteten Bereich als griine Profile mit rautenférmigen Symbolen

Im Vergleich des Profils der Phase, in welcher ergodische Feldlinien im Messbereich lie-
gen, kann man am Profil zwei unterschiedliche Bereiche ausmachen:
Radial auswérts von r = 0,43 m fallen die Gradienten ebenfalls exponentiell ab, was
wieder den dominierenden Einfluss der Feldlinien mit kurzer Verbindung zur Wand in
diesem Bereich zeigt. Dieser Bereich stellt demnach eine im Vergleich mit der Position
der laminaren Flussrohre weiter aufien liegende Abschélschicht dar.
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Innerhalb dieses Radius relaxieren die Werte von Vn.(r) nahezu, sie laufen gegen einen
konstanten Wert von Vn, ~ 3,1 102 m™=3/m. In diesem Bereich wird aufbauend auf der
zuvor gefithrten Diskussion der senkrechte Transfer von Teilchen durch Vn, getragen. Ein
starker Einfluss eines parallelen Abstromens ist in dieser Region an den Gradienten nicht
mehr auszumachen.

Diese Betrachtung der Gradienten ermoglicht es damit unter den zuvor erlduterten, ver-
einfachenden Annahmen, die vergleichbaren Bereiche im Plasma auszumachen. Den oben
abgeleiteten Wert Vn, ~ 3,1 10** m~3 /m kann man so mit dem entsprechenden Gradien-
ten innerhalb der LCF'S fiir die ungestoérte Phase der Entladung vergleichen. Dieser wird
als Mittelwert der Gradienten innerhalb der LCFS bestimmt zu Vn, = 3,8 10 m=3/m.

Der Gradient im ergodischen Volumen reduziert sich gegeniiber dem im eingeschlossenen
Volumen der ungestorten Entladungsphase damit auf Vn. ppp/Vne nopep = 3,1/3,8 =
0, 82. Nach Gleichung 7.1 ist bei einem wie angenommen konstanten senkrechten Fluss die
Anderung der Transportkoeffizienten AD | reziprok zu dieser relativen Anderung der Gra-
dienten. Man erhilt unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen fiir D¢,y = 1,22- D .
Das ist in Ubereinstimmung mit dem zu Beginn dieses Abschnittes abgeschétzten Wert
und bestétigt in diesem Rahmen den behandelten Ansatz zur Berechnung von D.,,.

Hierzu sei angemerkt, dass die Entladung #95895, deren Parameter fiir die Abschétzung
der relativen Anderung verwendet wurde, eine DED-Stromamplitude von Ipgp = 13,5 kA
hatte, wiahrend fiir die vorliegende Entladung #95924 im Sweep-Modus die Amplitude
Ipep = 7,5 kA, also 55 % der fiir die Abschiatzung verwendeten Amplitude betrug. Die
Berechnung von Lj und Dy und letztlich der relativen Anderung der Transportkoeffizi-
enten ergab eine Reduktion der erwarteten Anderung auf 16 %.

Die experimentell bestimmte Anderung des senkrechten Diffusionskoeffizienten D ist
unter den diskutierten Annahmen iiber die Teilchenflussverteilung sicher in guter Uber-
einstimmung mit diesen Ergebnissen und belegt in diesem Rahmen experimentell eine
Erhohung des senkrechten Teilchentransportes um 20 %.

Diskussion des Warmetransportes

Die Betrachtung der Temperaturprofile T, (r) und der Gradienten VT,(r) in Abbildung
7.7 zeigt, dass die Anderung dieser Profile deutlich schwiicher ausfallt.

Die Reduktion der Temperaturprofile mit DED relativ zu den Profilen ohne DED ist
gering, sie betrdgt im eingeschlossenen Volumen AT, ~ 8eV fiir das Profil der ergodi-
schen Phase und AsT, ~ 15¢eV fiir das Profil der laminaren Flussrohre. Die Gradienten
aller drei Profile sind nahezu gleich. Auf Basis der zuvor diskutierten Anderung des Teil-
chentransportes kann hieraus aus der Reduktion der Temperatur A7, die Anderung des
Wiérmetransportes mit Hilfe von Gleichung 7.1 abgeschétzt werden.

Folgende Werte werden zur Abschiitzung der Anderung von &, verwendet: Wir betrachten
wie zuvor die Region bei r = 0,43 m und extrahieren dort VT, = 2 keV/m, AT, = 8¢V
und n, = 6,0 10 m~3. Nehmen wir nun in diesem Bereich wieder vereinfachend gleiche
Wiérmeflussdichten an, so gilt aus ¢ ¢y = ¢ nach Gleichung 7.1
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) )
Rerg Vfre erg + ETe erg I‘erg =KL Vjve + 5 Te FJ_ . (79)

Mit der zuvor bereits verwendeten Annahme, dass die Teilchenflussdichten im Messbe-
reich poloidal homogen sind, also I'.,, = I'; gilt, folgt mit AT, = T, — T, daraus:

VT, + 52 T1 AT,

Rerg o

) 7.10
Kl VTeTg ( )
und mit VI, = VT,,, gilt dann:
ST, AT,
'%erg 2k, 1 1Le .
— =14 —=—=1 . 7.11
o + VT + ( )

Der Faktor a beschreibt dann die Anderung der senkrechten Wirmeleitfihigkeit unter
diesen Voraussetzungen. Er berechnet sich mit den oben extrahierten Werten, sowie mit
XL = ki/n=41m732stund 'y = —D; Vn, = —1,4m?s71-3,8 10°m=3/m =
5,32-102m~257! zu a = 0,22 und man erhilt

Berg — 140,22, (7.12)
Rl

Die experimentell abgeleitete Erhchung der senkrechten Warmeleitfahigkeit betragt hier-
nach 22%. Das ist ebenfalls im Rahmen der vereinfachenden Annahmen in guter Uber-
einstimmung mit der diskutierten Abschiitzung. Dabei sei angemerkt, dass die Anderung
der Temperatur A7, hierfiir im Vergleich der Werte beider Profile unmittelbar hinter
der LCF'S bestimmt wurde. Vergleicht man jedoch die Werte, an denen die Gradienten
der Dichte Vn,, welche zuvor als Auswahlkriterium fiir die zu vergleichenden Bereiche
dienten, extrahiert wurden, so geht AT, und damit der Faktor a — 0. Die abgeschétzte
Erhohung ist also in diesem Rahmen eine obere Abschétzung und insofern ein erster Beleg
fiir eine Erhohung des senkrechten Wéarmetransportes.

Die vorhergehende Analyse zeigt zusammenfassend, dass das parallele Abstromen ent-
lang der laminaren Feldlinien das Transportverhalten in der stochastisierten Randschicht
der m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration dominiert. In den poloidal benachbarten er-
godischen Bereichen ist eine, wie erwartet, leichte Erhohung des senkrechten Teilchen-
und Wérmetransportes festzustellen. Wir finden experimentell unter vereinfachten An-
nahmen iiber die Wéarme- und Teilchenquellverteilung eine Erhchung der senkrechten
Transportkoeffizienten D | und x; um 20% bzw. 22%, was im Rahmen der Annahmen in
zufriedenstellender Ubereinstimmung mit der abgeschiitzten Anderung ist.

Die laminaren Flussrohren werden demnach aus den angrenzenden ergodischen Bereichen,
welche hohere n, und T, Werte und einen leicht erhéhten radialen Transport aufweisen,
befiillt. Die in die Flussrohre eintretenden senkrechten Teilchen- und Wéarmefliisse werden
entlang der laminaren Flussrohren zum DED-Target kanalisiert und dort im charakteristi-
schem Streifenmuster deponiert. Diese Funktionsweise der Flussrohren als Abschélschicht
der ergodischen Divertorkonfiguration wird im folgenden Abschnitt quantifiziert und im
Vergleich mit lokalen Sondenmessungen Messungen auf dem DED-Target diskutiert.
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7 Charakterisierung des Transportverhaltens

7.2 Verteilung der Teilchen- und Warmefliisse in der
Abschalschicht des helikalen ergodischen Divertors

Die laminaren Flussrohren fungieren in der stochastisierten Randschicht als Abschélschicht,
sie fiihren die senkrecht eintretenden Teilchen und Energie zum DED-Target ab und
pragen damit die Plasma Wand Wechselwirkung. Abbildung 7.8 stellt die vereinfach-
te Vorstellung iiber das Befiillen der Flussréhren und das parallele Abstromen in die-
sen zur Veranschaulichung dar. Senkrechte Warme- und Teilchenfliisse in radiale (@, .,
®, ,) und in poloidale Richtung (@, ,, ®, ,) befiillen die Flussrohre und fiihren zu den
gesamten senkrechten Fliissen von Q1 = Q1 , + Q1 p — Qi ron fiir die Warme und
S, =&, ,4+P, ,— P, ;o fiir die Teilchen. Diese Fliisse werden als paralleler Warmefluss
() und paralleler Teilchenfluss ®| zum DED-Target abgefiihrt.

DED-Target

Abbildung 7.8: Vereinfachte Darstellung der senkrechten und parallelen Teilchen-
und Warmefliisse zur Wirkung der laminaren Flussrohren als ED-SOL

Diese Warme- und Teilchenfliisse werden im folgenden mit Hilfe der abgeleiteten Gradien-
ten in radiale und poloidale Richtung bestimmt und damit die in den vorherigen Kapiteln
nachgewiesene Funktion der laminaren Flussrohren als ED-SOL quantifiziert. Diese Fr-
gebnisse werden im Vergleich mit Messungen der Teilchenflussdichte und Elektronentem-
peratur direkt auf dem DED-Target verglichen und gegen die globalen Plasmaparameter
bilanziert.

Zur Berechnung der senkrechten Teilchenflussdichte I') und Warmeflussdichte ¢, wer-
den die Gradienten der Dichte Vn, und Temperatur VT, in radiale und poloidale Richtung
sowie die Werte n, und T . jeweils am inneren Rand des untersuchten Gebietes bestimmt.
Fiir die Gradienten Vn.(r) und VT,(r) in radiale Richtung, sowie die Randwerte 7. und
Te, wurden jeweils die Werte am innersten Rand der laminaren Flussréhre extrahiert.
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Zu Abschétzung der poloidalen Warme- und Teilchenfliisse wurden die vier dufleren po-
loidalen Profile bei r = 0,42m,0,425m, 0,43 m, 0,435 m verwendet, die eingangs anhand

von Abbildung 7.6 ausgewihlt wurden. Die Werte der Gradienten Vn,(J) und VT, (4)
sowie die Randwerte n, und T, wurden dann jeweils bei ¥y = —9° und v = 9° extrahiert.

Die senkrechten Flussdichten in beide Richtungen werden mit diesen Werten nach Glei-
chung 7.1 bestimmt. Dabei werden die Transportkoeffizienten konstant gehalten und die
zuvor konsistent verwendeten Werte D = 1,4 m?s~! und y, = 4,1 m?s~! angenommen.

Der parallele Teilchenfluss aus einem Gebiet mit der Elektronendichte n, am Rand des
betrachteten Gebietes wird durch die parallele Geschwindigkeit bestimmt

FH == ﬁe . U” . (713)

Dabei ist v die parallele Geschwindigkeit, die fiir diese Betrachtung mit v = ¢, angesetzt
wird, da wir in der spéteren Diskussion auf das DED-Target extrapolieren. Dort erreicht
die parallele Geschwindigkeit nach dem Bohmkriterium die Schallgeschwindigkeit cs. Zur
Berechnung von ¢, = \/( (T. +T;)/m,) wird fiir diese Entladung 7; = 2 - T, angenommen
[90]. Die Elektronendichte am Target n, auf dem Target kann fiir diese Extrapolation
aus der lokal an der Niederfeldseite gemessenen Elektronendichte n, mit n = 0,5 - n.
abgeschitzt werden [7].

Fiir die parallele Warmeflussdichte ¢ wird unter Annahme eines verschwindenden Tempe-
raturgradienten entlang der Feldlinien (isothermes Modell ) der konduktive Anteil in Glei-
chung 7.1 am Wérmetransport vernachléssigt und es gilt fiir die parallele Warmeflussdichte
auf das DED-Target R

q) = VkBTeFH . (714)

Dabei ist v der Warmeiibertragungskoeffizient fiir Transfer der Warme durch die elektro-
statische Schicht vor der Wand [7]. Er wird mit v = 7 angesetzt.

Zur Ermittlung der parallelen Flussdichten wurden die Grofen 7, und 7. fiir die Phasen
mit DED am Rand der laminaren Flussrohre angesetzt.

Im verwendeten Modell einer einfachen Abschélschicht [7, 69] extrapolieren wir damit aus
den Werten in der sogenannten Upstream Region entfernt vom Target unter den diskutier-
ten Annahmen auf die Werte auf dem Target. An TEXTOR stehen dort Langmuir-Sonden
zur Verfiigung. Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse von dieser beziiglich der
Messposition komplementéren Diagnostik betrachtet und diese zum Abschluss des Kapi-
tels mit den Ergebnissen der Helium Atomstrahldiagnostik verglichen.

Messungen von I'j und 7. auf dem DED-Target mittels Langmuir Sonden

Zur Messung lokaler Plasmaparameter auf dem DED-Target stehen an TEXTOR 16 in
die DED-Target Kacheln implementierte Langmuir-Sonden zur Verfiigung. Der experi-
mentelle Aufbau ist dargestellt in Abbildung 7.9.

Die Sonden sind poloidal bei 1 = 173, 8°, also A1 = 6, 2° unterhalb der Mittelebene, po-
sitioniert und in dquidistanten Schritten entlang des toroidalen Winkel 199° < ¢ < 240°
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7 Charakterisierung des Transportverhaltens

in jeweils einer DED-Target Kachel eingebaut.

PO 4 Aus dem zeitlichen Verhalten des Ionen-

Langmuir Sonden| = § ¢ g sittigungsstromes der Sonden lassen sich
1 die Teilchenflussdichte I'j und die Elek-
tronentemperatur 7, als lokale Messgrofien
auf dem DED-Target bestimmen ([7], S.84
ff.). Hieraus wird nach Gleichung 7.14 di-
rekt die parallele Warmeflussdichte ¢ auf
das Target ermittelt.

Im Sweep-Modus kénnen mit diesen loka-
len Messungen die Messgrofien I'y (¢), Te ()
und ¢j(¢) im Bereich von toroidal Ay =
22,5° (siehe Abschnitt 5.2.2) um jede Son-
de herum bestimmt werden. Mit allen Son-

Abbildung 7.9: Aufbau und Position der ~ den erhdlt man auf diesem Weg ein Pro-
Langmuir Sonden auf dem DED-Target fil dieser Messgroflen auf dem DED-Target
im Bereich von toroidal Ay = 90°. Die

Elektronentemperatur und die Verteilung von Wéarme- und Teilchenflussdichte kann so
direkt im Streifenmuster auf dem Target studiert werden und im Vergleich mit den im
Footprint Plot dargestellten Verbindungsldngen der auftreffenden Feldlinien untersucht
werden.

Abbildung 7.10 stellt die Ergebnisse der Sondenmessungen fiir die Entladung #96625 dar.
Diese von den Sonden sehr gut dokumentierte Entladung im Sweep-Modus war bei Ry =
1,70 m positioniert, sie lag mit einer Verschiebung von ARy = 5 ¢m zur Hochfeldseite also
ausserhalb des Messbereiches der Atomstrahldiagnostiken auf der Niederfeldseite.

Die gesamte Heizleistung fiir diese Entladung betrug Py = 770 kW und die abgestrahlte
Leistung wurde bolometrisch zu P,,q = 340 kW bestimmt. Mit diesen Groflien kann im
Vergleich mit der Topologie und den Sondendaten abgeschéiitzt werden, zu welchen An-
teilen die in die Randschicht eintretende Leistung Psoy durch die laminaren Flussréhren
als ED-SOL abgefiihrt werden. Diese berechnet sich nach Pso;, = Py — Proq = 430 kW.

In Abbildung 7.10 sind die fiir diese Entladung bestimmten toroidalen Profile I'j(¢) und
T.(p) sowie das toroidale Profil der Verbindungsldngen der auftreffenden Feldlinien an
der Sondenposition dargestellt. Man sieht deutlich, dass in den Bereichen mit langer Ver-
bindungslidnge, in denen also die ergodischen Feldlinien ankommen, sowohl I'j () als auch
T.(¢) erhoht sind mit deutlich heraustretenden Spitzenbelastungen.

Betrachtet man im Vergleich die in Abbildung 5.11 auf Seite 87 dargestellte Footprint-
Abbildung, so wird deutlich, dass die Auftreffbereiche der ergodischen Feldlinien poloidal
sehr schmal sind. Die entlang der ergodischen Feldlinien transportierten Teilchen und
Energie wird also lokalisiert deponiert, was die beschriebenen Spitzenbelastungen in den
toroidalen Profilen zeigen. Betont sei an dieser Stelle, dass wir im vorherigen die Dichte
der Wirme- und Teilchenfliisse betrachtet haben. Deren Maxima werden von der ergo-
dischen Fingern zum DED-Target getragen. Die ergodischen Feldlinien, welche an diesen
Stellen hohen Teilchen- und Wéarmeflusses auf das DED-Target verbinden, kommen von
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Abbildung 7.10: Ergebnisse der in den DED-Target Kacheln eingebauten Langmuir
Sonden zur Analyse der auf das DED-Target stromenden Teilchen- und Warmefliisse
(in Ergénzung zu [78], #96625): Die Werte der Sonden sind als Punkte dargestellt,
zugehorige Achse links, als durchgezogene Linie ist die Verbindungslidnge auf dem
Target dargestellt, zugehorige Achse rechts.

radial weiter innen liegenden Bereichen an den induzierten Inselketten. Es sind einzelne,
stochastische Feldlinien, die von instabilen Punkten der Magnetfeldgeometrie zur Wand
verbinden und keine zusammenhéngenden Flussrohren ausprigen. Genauer wurde das im
Vergleich mit der Warmedeposition auf dem DED-Target untersucht in [43] und [79]. Die
von diesen ergodischen Bereichen beaufschlagten Flachen sind klein und die absoluten
Fliisse daher geringer. Wie sich die Abfuhr der im Plasma deponierten Teilchen- und
Wiérmemengen auf die beiden charakteristischen Feldlinientypen aufteilt, wird im folgen-
den untersucht.

Im Bereich der laminaren Feldlinien, in denen die an der Niederfeldseite als ED-SOL
klassifizierten laminaren Flussrohren das Target schneiden, fallen T, und I'| exponenti-
ell ab. Aus diesem Abfall kann man die Leistungsabfallinge A, als typische Breite der
Abschélschicht bestimmen, in dem man die toroidale Lénge in die poloidale Richtung,
senkrecht zum Streifenmuster projeziert. Diese Abfallinge wird im folgenden verwendet,
um die Fliache auf dem DED-Target zu bestimmen, in der die durch die laminaren
Flussrohren abgefithrte Wérme- und Teilchenfliisse deponiert werden [7]. Dazu wurde wie
in Abbildung 7.10 markiert der Winkelbereich bestimmt, in dem die Teilchenflussdichte
'y auf die Hélfte abgefallen ist (die Y-Achse ist eine logarithmische Skala) und der Win-
kelbereich von Ap = 12° in poloidale Richtung projeziert.
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Diese Projektion ist in Abbildung 7.11 verdeutlicht: Das toroidale Wegstiick a berechnet
sich nach a = 27 - Rygpger - 12/360 mit dem Radius des DED-Targets Rrgrget = 1,273 m
zu a = 0,27m. Mit dem Winkel des Streifens zur Mittelebene a@ = 5° berechnet sich
daraus das poloidale Wegstiick d = sin(«) - @ und man erhélt A, = 10mm. Die Lénge
des Streifen Lg = 8 m auf dem DED-Target berechnet sich wieder unter Verwendung des
Neigungswinkels «. Damit ergibt sich fiir die Oberfliche des Streifens Ag = 0,08 m2.
Diese Flache ist nun die Streifenoberfliche in senkrechter Blickrichtung. Sie muss noch in
die Richtung senkrecht zu den Magnetfeldlinien projeziert werden.

Die Geometrie dieser Projektion ist darge-
stellt in Abbildung 7.12. Zentral fiir die Be-
rechnung der projezierten Flache und da-
mit aller folgenden Gréflen ist der Einfalls-
winkel 0 der Feldlinien relativ zur Target
Oberfliche. Die Winkelverteilung im Strei-
fenmuster auf dem Target variiert zwischen
0,6° < 0 < 1,2° [25, 27]. Der Mittelwert
liegt bei 6 = 1°, er wurde auch in [25] zur
Berechnung von Wérmefliissen auf das Tar-  Apbildung 7.11: Zur Bestimmung der
get verwendet. Damit ist wie in Abbildung  Streifenbreite (siche Text)

7.12 verdeutlicht der Projektionsfaktor fiir

die Flache mit sin(d) gegeben und die resultierende Fldche eines Streifens senkrecht zu
den Feldlinien betriigt Ap = 0,0014 m?. Damit lassen sich die Teilchen- und Wirmefliisse
in die Auftreffbereiche der laminaren Flussrohren bestimmen.

Poloidale Richtung

Toroidale Richtung

Zur Bestimmung der Warmeflussdichte le-
sen wir aus Abbildung 7.10 die Werte am
Rand der laminaren Flussrohre wie einge-

zeichnet ab zu I’y = 2,5 - 10%m?s™! und S S

T, = 50 eV. Damit ergibt sich mit dem War- || | ||
meiibergangskoeffizienten an der Schicht v = DED-Target

7 die Wiarmeflussdichte ¢ nach Gleichung

714 zu ¢y = 14 - 10° kWm 2. Abbildung 7.12: Projektion senkrecht

zu den Feldlinien
Hieraus kann nun eine Bilanz des absoluten

Wairmeflusses (0, auf das DED-Target iiber die laminaren Flussrohren gegen Psoy ge-
macht werden: Fiir den FuBpunkt auf einer Seite der laminaren Flussrohre (siche Ab-
bildung 3.8) ergibt sich fiir den dort deponierten Wirmefluss Q; = 14 - 103 kWm =2 -
0,0014m? = 19,6 kW.

In Entladungen in m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration gibt es vier der betrachteten
laminaren Flussrohren mit folglich acht FuBlpunkten und wir erhalten fiir die gesamte,
iiber die laminaren Flussréhren abgefiihrte Leistung Qr = 156, 8 kW.

Im Verhéltniss Vi aus @)1, und der in die Randschicht eingebrachten Leistung Pso, ergibt
sich Vo = Qr/Psor = 0,37. In etwa vierzig Prozent der gesamten Leistung wird also
iiber die laminaren Flussrohren abgefiihrt. Der Rest wird wie es auch in Abbildung 7.10
zu sehen ist iiber die ergodischen Finger abgefiithrt und geht an anderen Wandelementen
wie den poloidalen Limitern und dem ALT-II Limiter verloren.
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Bestimmung der Warme- und Teilchenfliisse mittels Helium Atomstrahldiagnostik

Mit der Heliumstrahldiagnostik kann unter den zuvor erlauterten Annahmen unter Einbe-
zug der radialen und poloidalen Teilchen- und Warmefliisse die Befiillung der laminaren
Flussrohre untersucht und die auf das Target extrapolierten Fliisse mit den dort ermit-
telten Sondendaten verglichen werden. Es wird die bereits zuvor untersuchte Entladung
#95924 fiir die Daten von der Helium Atomstrahldiagnostik und die vergleichbare Entla-
dung #96621 mit derselben Heizleistung fiir die Sondendaten betrachtet.

Die senkrechten und parallelen Teilchen- und Warmeflussdichten wurden, wie zu Beginn
dieses Kapitels erlautert, aus den radialen und poloidalen Gradienten der mit der Helium
Atomstrahldiagnostik bestimmten n, und T, Profile ermittelt. Sie sind zusammengefasst
in Tabelle 7.1. Aus diesen gesamten Wéarme- und Teilchenflussdichten kénnen nun unter
den folgenden, geometrischen Annahmen die gesamten Teilchen- und Wérmefliisse senk-
recht in eine Flussrohre hinein und parallel zu den Feldlinien in dieser berechnet werden:

Fiir die Berechnung der senkrechten Fliisse muss die Lange Lpr der Flussrohre sowie
die poloidale Breite (fiir die senkrechten Fliisse) und die radiale Breite (fiir die poloidalen
Fliisse) bekannt sein.

e Die Lange Lpr der Flussrohre wird mit der Plasmaposition Ry = 1,73 m, dem Ra-
dius der letzten geschlossenen Flussflache a = 0,45 m und dem Sicherheitsfaktor am

Rand ¢, berechnet nach Lpr = 27+/¢? - R%2 + a? = 35,4 m.

e Fiir die poloidale Ausdehnung der Flussréhre am Messort wurde der poloidale
Winkelbereich der Flussrohre an Hand von Abbildung 3.7 auf Seite 27 auf Ad ~
20° approximiert. Damit ergibt sich ein poloidales Bogensegment b, als Breite der
Flussrohre (rpr ~ 0,42m) von b, = 27 - 0,42m - 20°/360° = 0, 14 m.

e Fiir die radiale Tiefe der Flussrohre werden die Abfallingen A, der n.(r) und Ar
der T,(r) Profile innerhalb der laminaren Flussrohre bendtigt. Diese wurden durch
Anpassung einer Exponentialfunktion an die experimentell bestimmten Profile mit-
tels least square fitting bestimmt zu A, = 1,8 cm und Ay = 2,6 cm.

Hieraus lassen sich zur weiteren Analyse die Abfallingen Ar des Teilchenflusses
und A\, des Wirmeflusses bestimmen. Es gilt fiir die Betrachtung im einfachen
Abschélschichtmodell ([7], S. 158 ft.)

Ar = <Ain + ﬁ)_l A, = (Ain + %)_1 . (7.15)

Zur Berechnung des senkrechten Teilchenflusses in poloidaler Richtung wird entspre-
chend A\r = 14 mm und fiir den senkrechten Warmefluss A, = 11 mm verwendet.

Aus den Werten fiir die Lange der Flussrohre Lpp und der radialen Breite b, und der
poloidalen Breite b, werden die Flachen A, = Lpyp - b, fiir den senkrechten Eintrag aus
radialer Richtung und A,r = 2 - Lpp - Ap bzw. A,, = 2 - Lpp - A\, fiir den Eintrag in

151



7 Charakterisierung des Transportverhaltens

poloidale Richtung berechnet. Hierbei muss jeweils die poloidale Randfliche verdoppelt
werden, da die senkrechten Fliisse von beiden Randseiten in die Flussrohre eintreten. Mit
diesen Ergebnissen wurde Tabelle 7.1 komplettiert und die mit diesen Fléchen aus den
senkrechten Flussdichten bestimmten absoluten Teilchen- und Wérmefliisse eingetragen.

Es zeigt sich, dass sowohl die senkrechten Flussdichten als auch die senkrechten Fliisse
aus poloidaler Richtung um eine Gréfenordnung kleiner sind als die in radialer Richtung.
Der hauptsachliche Zufluss in die laminaren Flussrohren wird entsprechend iiber radialen
Transport hergestellt, die Befiillung {iber einen diffusiven Transport in poloidale Richtung
ist gering.

Aus den ebenfalls in dieser Tabelle enthaltenen parallelen Flussdichten lasst sich der ab-
solute parallele Wirme- und Teilchenfluss auf das DED-Target bestimmen. Dazu extra-
polieren wir, wie zu Beginn dieses Abschnittes beschrieben, im Rahmen des bisher konti-
nuierlich genutzten einfachen Abschélschichtmodells [7, 69] aus den an der Niederfeldseite
lokal bestimmten Werten 7, und T}, auf das Target. Zur Berechnung der Depositionsfliche
dort verwenden wir analog zu den Erlauterungen bei der Betrachtung der Sondendaten
die aus diesen bestimmte Leistungsabfalléinge A\, = 10 mm. Mit der projezierten Fliche
Ap =0,0014m? des Streifens auf dem DED-Target konnen dann die absoluten Teilchen-
und Wiarmefliisse durch die laminare Flussrohre auf das DED-Target berechnet werden.
Sie sind ebenfalls in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

e Diskussion der ermittelten Teilchen- und Wiarmefliisse

Die in Tabelle 7.1 zusammengefassten Ergebnisse dieser vereinfachten Bestimmung der
Teilchen- und Warmefliisse auf Basis des einfachen Modells der Abschélschicht geben
Aufschluss iiber die senkrechten Teilchen- und Warmefliisse in die Flussrohre hinein und
das parallele Abstrémen in dieser.

Zum Vergleich der senkrechten und parallelen Werte muss beachtet werden, dass die par-
allelen Fliisse an beiden Endpunkten der Flussrohre deponiert werden, die angegebenen
Werte also verdoppelt werden miissen.

Damit zeigt sich, dass die laminare Flussrohre als Abschélschicht des ergodischen Diver-
tors die senkrecht eintretenden Teilchen- und Warmefliisse zum DED-Target abfiihren
kann. Die nicht vollstindige Ubereinstimmung der senkrechten und parallelen Werte ist
im Rahmen des verwendeten Modells einer einfachen Abschélschicht nicht {iberraschend.
Insbesondere die Annahme fiir die Abhéngigkeit der Dichte am Target n.; von der Dichte
an der Niederfeldseite n., nach n.; = 0,5 - n., héngt insbesondere der Quellverteilung
am Fulpunkt der Flussrohre und dem Geschwindigkeitsprofil entlang der Feldlinien ab.
Auch die Annahme eines verschwindenden Temperaturgradienten entlang der Feldlinien
ist nicht ohne weiteres richtig. Fiir eine genauere Analyse steht auf Basis der in Kapitel
6 diskutierten Ergebnisse in Zukunft der EMC8/EIRENE Code zur Verfiigung.

Im Rahmen der diskutierten vereinfachenden Annahmen finden wir zwischen den absolu-
ten senkrechten und parallelen Fliissen eine befriedigende Ubereinstimmung im Rahmen
der hier diskutierten Abschétzung und koénnen diese Werte gegen die globalen Plasmapa-
rameter bilanzieren:

Die so bestimmten parallelen Warmefliisse zu einen Fupunkt einer laminaren Flussréhre
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ergeben als gesamte abgefiihrte Leistung Q1 = 85,1 kW -8 = 680,8 kW. Die betrachteten
Entladungen #95924 und #96621 waren mit insgesamt Py = 1,6 MW geheizt, von denen
Poq = 320 kW abgestrahlt wurden. Damit ergibt sich die in die Randschicht eintretende
Leistung zu Psor, = 1,28 MW . Hieraus kann als Bilanz wieder das Verhéltniss mit Q)p,
betrachtet werden und man erhélt: Vg = Qr/Psor = 0,53. Es wird in etwa die Hilfte
der gesamten Pgqoy, iiber die laminaren Flussrohren abgefiihrt.

Teilchen Wirme

radial | T, =50-10°"m2s7' | ¢, =40,1 kWm™2
poloidal | '} , =7,0-10" m™2s7 | ¢, = 3,0 kWm™2
parallel | I'j =5.2-10% m 257! q =5,8-10" kW

radial ®,,=205-10%5"1 QL. =198,1kW

poloidal | @, ,=7,0-10"9s™! Qrp,=2,1kW
gesamt b, =2,6-10%s1 Q. =200,1 kW
parallel P =7,3-10"s"" Q) =81,2 kW

Tabelle 7.1: Ergebnisse zur Analyse der Teilchen- und
Wiérmefliisse in einer laminaren Flussrohre unter Einbezug der
radialen und poloidalen Profile

e Vergleich mit den Resultaten der Sondenmessungen auf dem DED-Target

Abschlieflend werden diese Ergebnisse mit den Resultaten der Messungen mit den Lang-
muir Sonden auf dem DED-Target verglichen. Abbildung 7.13 zeigt einen Teil des toroi-
dalen Profils im Sweep-Modus fiir Entladung #96621.

Fiir diese Entladung war von den Sonden nur das Profil von Sonde 12 auswertbar. Diese
liegt topologisch im zur Niederfeldseite addquaten Bereich: Im Sweep-Modus misst man
mit dieser Sonde wieder den Teil des toroidalen Profiles der Teilchenflussdichte I')j und
der Elektronentemperatur 7, im Bereich der laminaren Flussrohre.

Aus diesem Profil wurden analog zur vorherigen Beschreibung die Werte am Rand der
Flussrohre zu I'y = 7,0 - 102 m=2s7! und T, = 60 eV bestimmt. Diese stimmen im Rah-
men der Vergleichbarkeit dieser beiden diagnostischen Verfahren mit den Ergebnissen
von der Helium Atomstrahldiagnostik iiberein. Die ableitbare Warmeflussdichte betragt
g = 47 - 10° kWm™? woraus der absolute Wérmefluss durch eine laminare Flussréhre
auf das DED-Target zu ), = 526,4 kW berechnet wurde. Das Verhéltniss von )7 zu
Psor ist im bereits vorher diskutierten Rahmen von Vg = Qr/Psor = 0,44 in gu-
ter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Helium Atomstrahldiagnostik. Auch diese
Messung zeigt, dass in etwa die Hélfte der in die Randschicht eintretenden Leistung iiber
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7 Charakterisierung des Transportverhaltens
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Abbildung 7.13: Mittels Langmuir Sonden im Target ermittelte parallele Teilchen-
flussdichte und Elektronentemperatur an der zur Messposition der Helium Atom-
strahldiagnostik korrespondierenden Sonde 12.

die laminaren Flussrohren zum DED-Target abgefiihrt wird.

Die zuvor dargelegte Betrachtung der Teilchen- und Warmefliisse gibt quantitativen Auf-
schluss iiber die Wirkungsweise der laminaren Flussrohren als ED-SOL: Die unter Be-
trachtung der radialen und poloidalen Gradientenléngen abgeleiteten senkrechten Wérme-
und Teilchenfliisse werden zum DED-Target abgefiihrt und dort deponiert. Das Verhéltniss
aus der Leistung Psor, die nach Abstrahlung in die Randschicht eintritt und der Warme-
fliisse auf das DED-Target zeigt, dass in etwa die Hélfte von Psor, iiber die laminaren
Flussrohren abgefiithrt wird. Die ergodischen Finger tragen demnach in einem vergleichba-
ren Mafl zum Transport von Teilchen und Energie zur Wand bei. Beide topologisch cha-
rakteristischen Bereiche priagen somit die Funktionalitdt der laminaren Zone als zentraler
topologischer Bereich beim Einsatz einer stochastisierten Randschicht zum magnetischen
Einschluss eines Hochtemperaturplasmas.
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Zur Realisierung der Kernfusion als zukiinftige Energiequelle ist die Verbesserung der
vorhandenen Konzepte zum magnetischen Einschluss von Hochtemperaturplasmen und
zur Steuerung der Teilchen- und Warmeauskopplung von grundlegender Bedeutung. Ein
neuer Ansatz ist die gezielte Modifikation des Transportes in der Plasmarandschicht durch
externe magnetische Storfelder, es entstehen stochastisierte Randschichten.

Fiir die gezielte Untersuchung der Plasmastruktur und Transportcharakteristika in einer
stochastisierten Randschicht wurde an TEXTOR der Dynamisch Ergodischer Divertor
(DED) als neues, flexibles Experiment aufgebaut, mit dem externe Storfelder mit unter-
schiedlichen Modenzahlen statisch und dynamisch erzeugt werden kénnen.

Ziel dieser Arbeit war es, erstmals experimentell die radiale und poloidale Struktur der
durch das DED-Storfeld stochastisierten Plasmarandschicht detailliert zu untersuchen
und darauf aufbauend das Transportverhalten zu charakterisieren. Dazu wurde die radia-
le und poloidale Verteilung der Elektronendichte n, und der Elektronentemperatur 7, an
der Hoch- und der Niederfeldseite sowie die Plasmaquellverteilung auf dem DED-Target
in der m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration gemessen. Die experimentellen Resultate
wurden mit Berechnungen der Magnetfeldtopologie sowie den Ergebnissen dreidimensio-
naler Modellierungen verglichen und eingeordnet.

Als diagnostische Methode kam hierzu Strahl-Emissionsspektroskopie an thermischem He-
lium zum Einsatz. Diese Methode macht die Bestimmung der radialen Profile von Elek-
tronendichte n. und Elektronentemperatur 7, iiber die Messung von drei ausgewéhlten
Linienemissionsprofilen des injizierten Heliums moéglich. Die Messung erfolgt mit zwei un-
abhéngigen Systemen in der Mittelebene von TEXTOR, direkt vor dem DED-Target an
der Hochfeldseite und gegeniiberliegend an der Niederfeldseite. Fiir die vorliegenden, sy-
stematischen Untersuchungen wurde eine umfangreiche Optimierung dieser beiden Atom-
strahldiagnostiken durchgefiihrt: Fiir die untergrundfreie und spektral saubere Extrak-
tion der Linienemissionsprofile wurden neue Kalibrationsmethoden fiir die Detektoren
entwickelt und eingesetzt. Hiermit konnte die Verfiigharkeit der Daten gesteigert werden,
was Grundlage fiir die beschriebenen systematischen Untersuchungen war.

Fiir die Diagnostik an der Hochfeldseite gelang die Trennung der Helium Linienemissi-
onsprofile von dem an dieser Messposition hohen Kohlenstoffuntergrund mit einem neu
implementierten Auswertealgorithmus. Mit diesem werden alle Emissionslinien im aufge-
nommenen Spektrum mittels least square fitting angepasst und die Helium Linien daraus
extrahiert.

Die Messgenauigkeit dieser diagnostischen Methode wurde durch Betrachtung des sy-
stematischen Fehlers sowie einer Abschéitzung des lokalen und globalen Einflusses des
injizierten Heliums auf die Messgroflen beurteilt: Das zur Auswertung der experimen-
tell gemessenen Linienintensititsverhéltnisse eingesetzte Stof-Strahlungsmodell (CRM)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

wurde mit den Ergebnissen aus einem weiteren Modell verglichen und der Einfluss der
betrachteten atomaren Prozesse zur Herstellung der Besetzungsdichten untersucht. Neben
der Elektronenstoffanregung, der Elektronenstoffionisation und der spontanen Emission,
wie sie im verwendeten Modell als Be- und Entvolkerungsprozesse beinhaltet sind, konnte
damit zusatzlich der Ladungsaustausch als Ionisationsprozess und die Besetzungsumver-
teilung durch StoBe mit den Protonen des Plasmas betrachtet werden. Es zeigte sich,
dass der Einbezug dieser Prozesse zu einer Abweichung fiihrt, die im Rahmen der bei der
Erstellung des Modells approximierten Fehler von An, ~ 10% und AT, ~ 30% liegt.

Zusétzlich wurden die Messfehler bei der Bestimmung der radialen Emissionsprofile der
einzelnen Heliumlinien ermittelt und diese als obere und untere Fehler mit dem CRM
fortgepflanzt. Das ermoglichte erstmals die Angabe eines gesamten Messfehlers bestehend
aus den Fehlern des atomaren Modells, die mafigeblich von der Genauigkeit der atoma-
ren Daten bestimmt sind, und den Messfehlern, die mafigeblich von der Genauigkeit der
spektralen Separation der Linien, sowie von der Kalibration der Messkanéle abhéngen.
Die Beeinflussung der lokalen und globalen Plasmaparameter durch das zu diagnostischen
Zwecken eingelassene Helium wurde durch eine Bilanz der lokalen bzw. globalen Energie-
verluste durch Linienstrahlung und Ionisation evaluiert. Es zeigte sich, dass sowohl die
lokale als auch die globale Storung vernachlassigbar sind.

Erginzend zu diesen Messungen wurde die Teilchenfluss- und Quellverteilung auf und vor
dem DED-Target mittels spektroskopisch gefilterter CCD-Kameras untersucht.

Mit diesen Messmethoden konnte erstmals experimentell das Entstehen einer helikalen,
multipolaren, ergodischen Divertorstruktur durch das externe DED-Storfeld nachgewie-
sen werden. Es wurde gezeigt, dass diese Divertorstruktur bestimmt wird durch drei hin-
sichtlich der Magnetfeldtopologie und des Transportverhaltens unterschiedlicher Bereiche:

Die zu ausgedehnten Flussréhren gebiindelten laminaren Feldlinien haben kurze Verbin-
dungslédngen und fithren daher als Abschélschicht (SOL) das Plasma zum DED-Target ab.
Die Werte von n, und T, in dieser als ED-SOL bezeichneten Zone sind dementsprechend
entlang des gesamten radialen Profiles reduziert.

Diese laminaren Flussréhren werden in poloidaler Richtung durch ergodische Bereiche be-
grenzt. In diesen sind n, und T, weniger stark reduziert, was durch das diffusive Verhalten
dieser Feldlinien mit groflen Verbindungsléngen und hohem radialem Versatz verursacht
wird. Hierdurch verbinden sie weiter innen liegende Bereiche direkt mit dem Randbereich
der laminaren Flussrohren.

Diese beiden Bereiche unterscheiden sich im Transportverhalten: In den laminaren Fluss-
rohren iiberwiegt der Einfluss des parallelen Transportes entlang der Feldlinien. Sie wer-
den gefiillt durch radialen Transport aus den benachbarten ergodischen Bereichen und die
Funktionalitdt der laminaren Flussrohren bestimmt damit das Transportverhalten in der
stochastisierten Randschicht der betrachteten m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration.

In den ergodischen Bereichen ohne direkte Verbindung zur Wand konnte experimentell,
unter vereinfachenden Annahmen {iber die Flussverteilung in die stochastisierte Rand-
schicht, eine Erhohung der senkrechten Transportkoeffizienten D und x; um 20% er-
mittelt werden. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit der Berechnung der
zu erwartenden Anderung der senkrechten Transportkoeffizienten aus einem einfachen,
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eindimensionalen Modell unter Verwendung des lokalen Feldliniendiffusionskoeffizienten.
Es bestétigt die Plausibilitidt dieses Ansatzes im Vergleich mit den Resultaten der quasili-
nearen Theorie, nach der ein um bis zu einer Gréflenordnung erhohter Transport erwartet
wiirde.

Die Depositionszone der abgefiihrten Teilchen und Energie auf dem DED-Target besteht
aus vier helikal umlaufenden Streifen, die mit steigendem DED-Strom jeweils in zwei ein-
zelne Streifen aufspalten. Diese werden getrennt durch Bereiche mit stark reduziertem
Teilchenfluss, die sich als Pendant zur private flux region (PFR) im poloidalen, axialsym-
metrischen Divertor einordnen lassen. Die Magnetfeldlinien in diesen Bereichen haben
sehr kurze Verbindungslédngen, sie verbinden ohne grofle radiale Exkursion wieder auf das
Target. Sie stehen daher in keinem direkten Kontakt mit dem eingeschlossenen Plasma
und die Werte von n,. und 7, sind in der PFR reduziert.

Die Analyse der Teilchen- und Warmefliisse in der ED-SOL zeigte, dass fiir die betrachtete
Entladung in m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration ~ 50% der gesamten Warmefliisse
durch die laminaren Flussrohren auf das Target transportiert werden. Das ist konsistent
mit vergleichenden Messungen mittels Langmuir-Sonden auf dem DED-Target. Die ergo-
dischen Feldlinien tragen zum restlichen Fluss bei, da sie ebenfalls die Wand schneiden,
dabei aber durch ihren groflen radialen Versatz mit weiter innen liegenden Bereichen ver-
binden. Die parallelen Flussdichten sind daher in den ergodischen Bereichen erhoht.

Die Auspriagung dieser helikalen Divertorstruktur wird hauptséchlich bestimmt durch den
Sicherheitsfaktor ¢, am Rand als Resonanzparameter fiir die Ankopplung des externen
Storfeldes an das einschlieende magnetische Gleichgewicht. Durch die Erhéhung von ¢,
verschieben sich die Positionen der laminaren Flussrohren und der ergodischen Finger
in der stochastisierten Randschicht. Das zeigt sich in einem oszillierenden Verhalten der
Reduktion von n, und 7., was im Vergleich mit der berechneten Magnetfeldtopologie mit
dem Entstehen verschieden stark ausgepriagter laminarer Flussrohren und ergodischer Be-
reiche im Beobachtungsbereich korreliert wurde.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass fiir die betrachteten Entladungen die starkste
Absenkung von n, und 7. bei maximalem DED-Strom fiir ¢, = 3,2 gefunden wurde. In
diesem Szenario sind die laminaren Flussrohren stark ausgepragt und die ED-SOL in die-
ser Basismoden Konfiguration ist hinsichtlich ihrer Abschélwirkung und der erwarteten
Eigenschaften als SOL optimiert.

Diese Ergebnisse liefern eine gute Ausgangsbasis zur Untersuchung des Transportverhal-
tens in der gesamten stochastisierten Randschicht mittels dreidimensionaler Transport-
codes, die auch wichtige Anwendungen in der komplexen Randschicht von Stellaratoren
haben: Es wurde der an die DED-Geometrie angepasste EMC3/EIRENE Code angewen-
det. Erstmals dienten experimentell abgeleitete Werte als Eingabewerte fiir die notwen-
digen Randbedingungen: Die Abfallingen der fiir die ungestorte Entladung gemessenen
n. und 7T, Profile wurden bestimmt zu A,, = 21 mm und Ay = 50 mm. Daraus konnten
mit Hilfe eines einfachen Modells fiir die Abschélschicht die senkrechten Transportkoeffi-
zienten bestimmt werden zu D = 1,4m?/s und x, = 4,1m?/s. Diese Werte dienten als
Ausgangsbasis fiir die Vergleiche mit der stochastisierten Randschicht.

Mit diesen Transportkoeffizienten konnte die experimentell detektierte Struktur und die
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Wirkungsweise der laminaren und ergodischen Feldlinien in dieser reproduziert werden.
Uber eine Variation der Transportkoeffizienten wurde darauf aufbauend der Einfluss des
senkrechten Transportes auf die Auspriagung der Struktur untersucht: Es zeigte sich, dass
ein erhohter senkrechter Transport zu einer Verkleinerung der abschélenden Wirkung der
laminaren Flussrohren fiithrt. Dieses Verhalten wurde auch im Experiment beobachtet:
Uber die Erhohung der Heizleistung wurde der senkrechte Teilchen- und Energietransport
erhoht. Dabei zeigte sich eine verringerte Ausprigung der Struktur in einer verkleinerten
Reduktion von n, und T, in den ergodischen und laminaren Bereichen.

Ausblick

In dieser Arbeit wurde nachgewiesen, dass durch das externe Storfeld des DED in der
Plasmarandschicht eine helikale, ergodische, multipolare Divertorstruktur induziert wird.
Die Ergebnisse weisen die Funktionalitdt der laminaren Flussrohren als ED-SOL und
die Rolle der ergodischen Feldlinien als zusétzlichen radialen Transportkanal nach. Hin-
sichtlich der zu Beginn definierten Anforderungen zur Verbesserung der konventionellen
Divertorkonfiguration kann fiir den DED in der betrachteten m/n = 12/4 Basismoden
Konfiguration folgendes festgehalten werden: Die Depositionsmuster der Teilchen- und
Warmeflussdichten auf dem DED-Target zeigen, dass die vom DED im statischen Mo-
dus induzierte Randschicht eine lokalisierte Deposition im Streifenmuster auf dem DED-
Target bewirkt. Dieses hat in der betrachteten Entladung eine Fliche von etwa 35%
der gesamten DED-Fléche. Eine Verteilung der entstehenden Teilchen- und Warmefliisse
iiber die gesamte DED Oberfliche kann nur stattfinden, indem der DED im AC Modus
betrieben wird. Hinsichtlich der Abschirmung des Hauptplasmas von den an der Wand
freigesetzten Verunreinigungen (Screening) muss die Ausdehnung der ED-SOL und die
detaillierte Topologie in dieser Basismoden Konfiguration betrachtet werden. Diese Un-
tersuchungen wurden an anderer Stelle gemacht und sie haben gezeigt, dass experimentell
fiir diese Basismoden Konfiguration kein Screening nachzuweisen war.

Insbesondere fiir den letzten Punkt versprechen die beiden anderen zur Verfiigung stehen-
den Basismoden Konfigurationen mit den Modenzahlen m/n = 3/1 und m/n = 6/2 durch
die erweiterte laminare Zone bessere Ergebnisse. Aufbauend auf den zuvor beschriebenen
Ergebnissen fiir die m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration kénnen auch diese Konfi-
gurationen im Vergleich mit der berechneten Topologie untersucht werden. Insbesondere
die Analyse der durch die Topologie bestimmten Teilchen- und Wérmefliisse kann beant-
worten, inwiefern die vom DED induzierte stochastische Randschicht verbesserte Eigen-
schaften als Abschélschicht hat. Fiir diese zukiinftigen experimentellen Untersuchungen
konnen als Ausblick folgende Fragestellungen identifiziert werden:

Diagnostische Methoden: Insbesondere fiir die Helium Atomstrahldiagnostik an der
Hochfeldseite besteht weiterer Optimierungsbedarf. Zur besseren spektralen Separation
der zu extrahierenden Helium Linien wurde bereits ein Echelle-Spektrometer im Labor
aufgebaut und getestet. Die Implementierung und Konditionierung des gesamten Systems
an TEXTOR steht noch aus. Mit der hohen spektralen Auflésung kénnen die Linien
erstmals ohne den spektralen Untergrund der benachbarten Kohlenstofflinien gemessen
werden. Zuséatzlich eroffnet diese hohe Auflosung die Moglichkeit, mittels Dopplerspek-
troskopie an Ladungsaustauschlinien von Helium und Kohlenstoff die Geschwindigkeits-
verteilung vor dem DED-Target zu bestimmen.
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Atomares Modell: Zur Validierung und zum Ausbau des zur Auswertung verwendeten
StoB-Strahlungsmodells ist es nétig, moglichst viele Linienintensitéiten der betrachteten
Zusténde von Hel experimentell zu bestimmen und diese mit den Ergebnissen des Modells
zu vergleichen. Des weiteren kénnen die Besetzungsdichten einzelner Ubergénge mittels
laserinduzierter Fluoreszenz direkt gemessen werden. Das ist im Rahmen einer anderen
Doktorarbeit im Fortgang. Diese Messungen sollten kombiniert und auf dieser Basis das
atomare Modell weiter verbessert werden, um so die Genauigkeit zu steigern und eine
dezidiertere Fehleraussage zu erhalten.

Transport und Modellierung: Die Anpassung der modellierten an die gemessenen
Profile erméglicht in Zukunft die Ableitung eines Wertebereich fiir die effektiven Trans-
portkoeffizienten in der stochastisierten Randschicht. Dabei kann das Transportverhalten
aufbauend auf den in dieser Arbeit lokalisiert an der Niederfeldseite gewonnenen Er-
gebnissen in der gesamten dreidimensionalen Topologie der stochastisierten Randschicht
beurteilt werden. Die experimentell fiir die m/n = 12/4 Basismoden Konfiguration nach-
gewiesene Erhohung des senkrechten Transportes kann so modelliert und im Vergleich mit
den beiden anderen zur Verfiigung stehenden Basismoden Konfiguration studiert werden.
In diesen ist die Feldliniendiffusion um bis zu einer Gréflenordnung erhéht und entspre-
chend ist ein groflerer Einfluss auf den effektiven senkrechten Transport zu erwarten.
Diese Untersuchungen ertffnen die Moglichkeit den Einfluss der Stochastisierung auf den
radialen Transport als grundlegenden Mechanismus in verschieden ausgeprigten stocha-
stisierten Randschichten detailliert zu untersuchen.

Divertorphysik: Aufbauend auf diesen ersten Vergleichen zwischen Experiment und
Modellierung kann der EMC3/EIRENE Code in Zukunft auch eingesetzt werden, um
die Eigenschaften des helikalen Divertors zu studieren. Von besonderem Interesse sind
dabei Fragen zum Screening von Verunreinigungen und zum Teilchenrecycling in der
Abschélschicht. Hierbei ist von besonderem Interesse, wie die Magnetfeldtopologie die
Geschwindigkeitsverteilung des Plasmas prégt. Berechnungen der parallelen Geschwin-
digkeitsverteilung mit dem EMC3/EIRENE Code Paket haben gezeigt, dass das Plasma
entlang der kiirzesten Verbindung zum Target stromt und dort Schallgeschwindigkeit er-
reicht. Das verursacht eine antiparallele Strémung in benachbarten laminaren Flussrohren
mit Auswirkungen auf das Teilchenrecycling und ein mogliches Detachement zur Reduk-
tion der Wandbelastung. Durch die Messung der Geschwindigkeitsverteilung vor dem
DED-Target mit der verbesserten Helium Atomstrahldiagnostik kann auch hier ein direk-
ter Vergleich mit dem Experiment stattfinden.

Insbesondere diese Fragestellung steht in direktem Bezug zu Untersuchungen der ergo-
dischen Randschichten an Stellaratoren und helikalen Systemen, an denen ebenfalls die
verwendete Version des EMC3/EIRENE Codes eingesetzt wird.
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