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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Charakterisierung von intermittenten Ereignissen in der Randschicht des
Tokamaks TEXTOR. Dazu wurden Messdaten der Dichte und des poloidalen elektrischen Feldes ana-
lysiert. Diese Daten stammen zum einen von einer sich schnell bewegenden und einer fest positionier-
ten elektrischen Sonde und zum anderen aus emissionsspektroskopischen Messungen eines thermischen
Lithium-Strahls.

Das intermittente Verhalten wurde mittels der statistischen Momente der Daten quantifiziert. Bei hoher
Intermittenz lassen sich koharente Strukturen (im folgenden Blobs genannt) detektieren, die mit Hilfe
der bedingten Mittelung charakterisiert wurden.

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Im Tokamak TEXTOR konnte intermittentes Verhalten in der Abschélschicht nachgewiesen werden, wo-
bei die Intermittenz ab der letzten geschlossenen Flussflache (LCFS) mit wachsendem Radius zunimmt.
In der Limiter-Geometrie besitzen die untersuchten Blobs auf der Mittelebene eine radiale Ausdehnung
von bis zu 8 cm und bewegen sich mit (1-7)% der lonenschallgeschwindigkeit radial nach aul3en. Hier-
bei tragt der intermittente Transport 40% des gesamten senkrechten Transports. Im oberen Bereich des
Tokamak ist die Intermittenz dagegen sehr gering. Dies lasst sich verstehen, wenn man als Ursache Aus-
tauschinstabilitdten annimmt, die hauptséchlich auf der Niederfeldseite auftreten.

Unter dem Einfluss des Dynamischen Ergodischen Divertors (DED) und des darauf zuriickzufiihrenden
Ausbildens von Tearing-Moden nimmt die Intermittenz in den untersuchten Entladungen zu. Dies kénn-
te auch auf den steileren Dichtegradienten in der Abschalschicht nahe der LCFS zurlckgefihrt werden,
der durch den regulierenden Gaseinlass verursacht wird. Der Einfluss des ergodischen Feldes verandert
die charakteristischen Eigenschaften der Blobs auf3erhalb der LCFS nicht. Innerhalb der LCFS konnten
dagegen Dichtelocher detektiert werden, die sich in Richtung Plasmazentrum bewegen. Der Anteil der
Blobs am Gesamttransport bleibt dabei unveréndert.

Allgemein ist die Geschwindigkeit der Blobs proportional zur Quadratwurzel ihrer poloidalen Ausdeh-
nung. Dies bestatigt die Vorhersage des Modells, indem die nichtlineare Entwicklung von Austauschin-
stabilitaten fur die Ausbreitung der Blobs verantwortlich ist.






Abstract

Within the scope of this work itermittent events in the plasma edge of the tokamak TEXTOR were cha-
racterized. For that data of measurements of the density and the poloidal electrical field were analysed.
The data was collected by a reciprocating and a fixed probe as well as by a Lithium beam.

The intermittent behaviour was quantified by the statistical moments of the data. If intermittency is high,
coherent structures (also called blobs) can be detected. The detected blobs were described using the
statistical method of conditional averaging.

The main results can be summarised as follows:

Intermittent behaviour has been detected in the scrap off layer of the tokamak TEXTOR and it is in-
creasing with the radius from the last closed flux surface (LCFS) on. On the midplane the blobs in the
limiter geometry have a radial size of up to 8 cm and move onto the wall with velocities as high as (1-7)%
of the ion sound speed. It was found that intermittent transport causes 40% of the total perpendicular
transport in the investigated discharges. In the upper part of the tokamak there is less intermittency. This
is reasonable if intermittency is caused by interchange instabilities which mainly occur on the low field
side of the tokamak.

With the Dynamic Ergodic Divertor (DED) and the associated formation of tearing modes intermittency
is increasing. This can also be due to the steeper gradient of density in the scrap off layer close to the
LCFS which is caused by gas puffing used for the regulation of the density. Outside the LCFS the ergodic
field does not have any influence on the characteristics of blobs. Within the LCFS density holes have
been found which propagate towards the centre of the plasma. The radial transport due to blobs is still
the same.

In general the velocity of the detected blobs is proportional to the square root of their poloidal size. That
confirms the prediction of the blob model in which the nonlinear development of interchange instabilities
causes the propagation of blobs.
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1. Einleitung

Mit der Entscheidung im Sommer 2005 den Fusionsreaktor ITBERI(hationall hermonucleaExperi-
mentalReactor) in Cadarache/Frankreich zu bauen, ist das Ziel durch Kernfusion Energie zu gewinnen
naher geriickt. Diese Energie hat - verglichen mit der derzeitig vorherrschenden Energie aus fossilen
Rohstoffen - die Vorteile, dass der benétigte Rohstoff weltweit und unbegrenzt zur Verfligung steht und
keine Treibhausgase entstehen.

Bei der Fusion leichter Atomkerne wird aufgrund des Massendeffekts Energie freigesetzt. Die glinstigs-
ten Bedingungen fir die Fusion herrschen, wenn die Wasserstoffisotope Deuﬂdﬁiwmnd Tritium

(H3) als Reaktoren verwenden werden. Ersteres kommt in ausreichender Menge natiirlich im Meer vor,
letzteres kann aus Lithium erbritet werden, das in der Erdkruste gleichmalfiig verteilt ist. Bei der Fu-
sionsreaktion zwischen Deuterium und Tritium wird eine Bewegungsenergie von 17.6 MeV freigesetzt,
die sich im Verhaltnis 4.1 auf ein Neutron und einen HeliumkersT€ilchen) verteilt:

H? + H — Hed(3.5MeV) + nj(14.1 MeV) (1.1)

Damit Atomkerne verschmelzen kénnen, missen sie so nah zusammengebracht werden, dass sie die
repulsiven Coulombkrafte Gberwinden kénnen. Aufgrund des Tunneleffektes ist dies auch bei niedrige-
ren Temperaturen, d.h. kleineren Bewegungsenergien maglich, als es die klassische Physik vorhersagen
wiirde. Bei einer Temperatuvon 10-100 keV ist die Tunnelwahrscheinlichkeit so groR3, dass geniigend
Fusionsreaktionen stattfinden kénnen. Bei diesen Temperaturen sind die Gasatome vollstandig ionisiert.
Ein Gas, das sich in diesem Zustand befindet, Wiabmagenannt. Zum Erreichen dieser hohen Tem-
peraturen ist es notwendig, das Plasma einzuschliel3en.

Als das zurzeit weitentwickelteste Konzept hat sich der magnetische Einschluss in einem Tokamak eta-
bliert. Dazu werden die geladenen Teilchen durch ein helikales Magnetfeld eingeschlossen. lonisierte
Teilchen gyrieren dabei aufgrund der Lorentzkraft um die Magnetfeldlinien. Ihre Bewegung senkrecht
zum Feld wird so begrenzt [Wes04].

Die Fusionsleistung wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Neben der Fusionsrate ist die Fusionsener-
gie dera-Teilchen, die Brennstoffdichte, die Temperatu und die Energieeinschlusszej von Be-
deutung. Die Qualitat des Einschlusses eines Reaktors kann tber das so géripeip@dukt(nT1:)

aus Einschlusszeit, Plasmadichte und -temperatur angeben werden.

Ziel ist es, eine positive Leistungsbilanz zu erreichen, d.h. dass die Fusionsleistung grof3er der Ver-
lustleistund ist. Um eine positive Leistungsbilanz zu erreichen, muss das Tripelprodukt Wert gréRer
5. 10?tkevs/m3 erreichen. Die Leistungsbilanz wird oft als Quoti&aus erzeugter und eingebrachter
Leistung ausgedriickt, d&mergieverstarkungsfaktagenannt wird. Am derzeit grof3ten Fusionsreaktor,

dem Tokamak JETJpint EuropeanT orus), kommt man dem 'break even point’ v@h= 1 sehr nah.

Fur ITER ist mindestens eine Energieverstarkung um den Fgkted 0 geplant. Dies kann nur erreicht
werden, wenn eine lange Einschlusszeit und eine geringe Belastung und damit lange Lebenszeit der be-
grenzenden Elemente gewahrleistet werden kann.

Nachdem die schnellen Heliumkerne ihre Energie an das Plasma abgegeben haben, muss diese so ge-
nannte Asche abgefiihrt werden, da die Heliumkerne sonst das Plasma verdinnen. Dazu werden die

ITemperaturangaben in der Fusionsphysik werden i. Allg. in keV angegeben. Dabei entspricht 1 eV ungefahr 11600 K.
2| eistungsverluste entstehen durch Brems- und Linienstrahlung sowie durch radialen Transport.



1. Einleitung

Heliumkerne gezielt auf geeignete Begrenzungsflachen geleitet, wo sie rekombinieren und als Neutral-
teilchen abgepumpt werden kénnen. Die Magnetfeldlinien werden entweder durch mechanische Einbau-
ten (Limiter) oder durch ein Uberlagertes Magnetfeld (Divertor) auf die Begrenzungsflache abgelenkt.
Die Warmeflussdichte auf die Begrenzungsflachen ist abh&ngig von der Breite der Schicht mit offenen
Magnetfeldlinien, die durch den senkrechten Transport bestimmt wird. Eine schmale Abschalschicht
belastet die Begrenzungsflachen stark. Die Optimierung und Kontrolle des Verhdltnisses aus parallelem
und senkrechtem Transport ist fir die Realisierung eines Fusionsreaktors von grof3er Bedeutung.

Das Magnetfeld verhindert, dass sich die geladenen Teilchen senkrecht zum Feld frei bewegen kénnen.
Der Groldteil des senkrechten Transports im Plasma wird durch Turbulenz hervorgerufen. Dieser, als
anomal bezeichneter Transport, wird durch Driften getrieben, die die Folge von Fluktuationen der Plas-
maparameter (Dichte, Temperatur, elektrische und magnetische Felder) sind. Dabei hat im Plasmarand
die elektrostatische Turbulenz die gro3te Auswirkung auf den radialen Transport.

Turbulenz zeichnet sich durch eine sehr grof3e Zahl von Freiheitsgraden aus. Dies bedeutet, dass die
zeitliche Entwicklung einer Gréf3e normalerweise nicht wiederholt wird und das System nur mittels sta-
tistischer Methoden beschrieben werden kann. Hier bieten sich am einfachsten die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion und ihre Momente an. Einfach fluktuierende GréRen besitzen i. Allg. eine gauss'sche
Verteilung. Es wurde allerdings an den verschiedensten Fusionsanlagen (z.B. W7-AS, DIII-D, Tore Su-
pra, TEXTOR, ADITYA, PISCES) beobachtet, dass die turbulente GroRen im Plasmarand von dieser
Verteilung abweichen ([vMS@05], [GNN'05]). Das ist darauf zuriickzuftihren, dass sich vor allem im
turbulenten Fluss zwei Prozesse mit unterschiedlicher Skalierung ereignen. Zum einen gibt es schnel-
le und schmale Fluktuationen (Diffusion) und zum anderen langsame und grof3e Transportereignisse
(Konvektion). Die verénderte Form der Verteilung ist hauptséachlich auf das gelegentliche, kurzzeiti-
ge Ausbrechen der Signale zuriickzufilhren [vM®6]. Dieses Verhalten wird Intermittehgenannt.

Es konnte gezeigt werden, dass diese Ereignisse koharenten Strukturen zugeordnet werden kénnen, die
radial propagieren und den senkrechten Transport dominieren [BRM Sie unterscheiden sich von
diffusivem und neoklassischem Transport dadurch, da sie sich so schnell bewegen (mit 1-10% der lo-
nenschallgeschwindigkeit), dass sie an der Wand recycled werden und nicht parallel zum Feld auf die
Prallplatten abgelenkt werden. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Funktionalitat der Begrenzungs-
vorrichtungen (Limiter oder Divertor) und gefahrdet durch die erhéhte Verunreinigung des Plasmas den
Gleichgewichtszustand. Obwohl weniger Teilchen Uber diese abflieRen, fuhrt der erhdhte radiale Trans-
port nicht zu einer Entlastung des Materials. Die koharenten Strukturen entstehen so tief in der Ab-
schélschicht, dass die Warmeflussdichte auf den Begrenzungsflachen nicht abnimmt.

Diese Ansammlungen von Teilchen, die sich alle in die gleiche Richtung bewegen und sich durch ihre
Eigenschaften vom Hintergrund abheben, werden dntdrmittentePlasmaObjekte (IPOs) genannt
[BRM*03]. IPOs haben eine hohere Dichte als ihre Umgebung und sind in Richtung der Feldlinien aus-
gedehnt, weshalb sie auch als Faden (engl. Filiaments) bezeichnet werden. In der zweidimensionalen
poloidal-radialen Ebene senkrecht zum Magnetfeld sind sie jedoch zentriert und werden haufig mit dem
Begriff* 'Blob’ versehen [DMKO02]. Letztere Bezeichnung hat sich durchgesetzt, da sie weder Aussagen
Uber den zugrunde liegenden Mechanismus noch den Ursprung macht. Dies passt auf die aktuelle Situa-
tion, in der die Existenz von Blobs in den verschiedensten Fusionsanlagen und auf unterschiedlichste Art
(Sonden und Kameras) nachgewiesen wurde, es jedoch keine geschlossene Theorie flr deren Entstehung
gibt.

3Der Begriff Intermittenz (lat. intermittere - unterbrechen) stammt aus der nichtlinearen Dynamik und beschreibt hier den
Wechsel in einem Signal zwischen langem regularen und kurzen irregularen Verhalten. In den irregularen Phasen verhalt
sich das System chaotisch. Eine Zunahme dieser Phasen zeigt den Ubergang zum Chaos an.

4Die Bezeichnung 'Blob’ wurde erstmals 1985 von Zweben et al. verwendet [Car05].



Die radiale Propagation wird durch die Polarisation der Teilchenansammlung im Plasma aufgrund des
ladungsabhangigen poloidalen Druckgradienten und der Feldkrimmung erkléart. Teilchen, die zusatzlich
zum Magnetfeld einem poloidalen elektrischen Feld ausgesetzt sind, erfahren eine radiale Drift, der Blob
propagiert.

An TEXTOR (TokamakExperiment forTechnologyOrientedResearch) wurde ebenfalls intermitten-

tes Verhalten der Dichte und des elektrischen Feldes festgestellt [B3WFir ohm’sche Entladungen
konnte gezeigt werden, dass intermittente Ereignisse fir 50% des senkrechten Transports verantwortlich
sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, aufbauend auf der Arbeit von Xu et al., die Untersuchung des intermittenten
Verhaltens in der Randschicht des Tokamaks TEXTOR auf verschiedene Entladungsarten und um ver-
schiedenen Diagnostiken zu erweitern. Ein Schwerpunkt dabei bildet die Untersuchung des Einflusses
desDynamischErgodischerDivertors (DED), der ein alternatives Konzept zur Teilchen- und Energie-
abfuhr ist [WBdB"05].

Dazu werden die Daten drei verschiedener Randschichtdiagnostiken analysiert. Die betrachteten Daten
stammen zum einen aus Messungen mit Langmuir-Sonden, die von der Gruppe 'Laboratory for Plas-
ma Physics’ der Association 'Euratom-Belgian State (Royal Military Academy)’, betrieben werden, und
zum anderen aus Ergebnissen eines thermischen Lithium-Strahls, die Alexander Huber im Rahmen sei-
ner Dissertation gewonnen hat [Hub97].

Im Rahmen dieser Arbeiten sollen statistische Methoden entwickelt und implementiert werden mit denen
sich die makroskopischen Strukturen hinsichtlich ihres Auftretens, der zeitlichen und radialen Ausdeh-
nung und ihrer Geschwindigkeit charakterisieren lassen. Diese Grof3en ermdglichen den Vergleich des
intermittenten Verhaltens unter verschiedenen Bedingungen.

In einem weiteren Schritt werden die charakteristischen GréRen mit Blob-Modellen aus der Literatur
verglichen.

Die Arbeit gliedert sich dazu wie folgt. InKapitel 2 wird ein Uberblick iber die Prozesse in der
Randschicht gegeben. Dazu wird kurz das Konzept des magnetischen Einschlusses und dessen rele-
vanten Kenngrofl3en vorgestellt. Danach werden verschiedene Konzepte zur Plasmabegrenzung und zur
Teilchen- und Energieabfuhr aufgezeigt. Anschlielend wird die Auswirkung des turbulenten Transports
auf den Fluss beschrieben. Dazu wird besonders auf intermittente Ereignisse und die charakteristische
GroRRen der koharenten Strukturen eingegangen. Folgend wird ein einfaches Konzept zur Beschreibung
von koharenten Strukturen vorgestellt. Die Aussagen zweier Blob-Modelle werden kurz verglichen. Ab-
schlieRen werden Ergebnisse anderer Maschinen beschrieben und eingeorddepitien3 wird der

Aufbau und die Anordnung der verwendeten Diagnostiken im Tokamak Textor vorgestellt. Es wird das
allgemeine Konzept von Langmuir-Sonden beschrieben und die Besonderheiten der Rake-Sonde und
Schnellen-Sonde vorgestellt. Ebenfalls wird der Aufbau des Lithium-Strahls beschrichgiel 4 be-

schreibt die statistischen Methoden, mit denen Intermittenz detektiert und charakterisiert werden kann.
Ersteres erfolgt Uber die Analyse der Verteilungsfunktion und derer Momente. Die Charakterisierung
ist mit Hilfe der bedingten Mittelung moglich. Diese Methode wird hergeleitet und in Bezug zu den
gewilnschten Informationen gesetitapitel 5 stellt die Ergebnisse der Analysen vor. Dazu wird zu-
nachst die Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie beschrieben. Im zweiten Teil
wird die Intermittenz dann unter DED-Einsatz untersucht. Die Ergebnisse werden verglicKeapitd

6 werden die Ergebnisse zusammengefasst, diskutiert und ein Ausblick gegeben.



1. Einleitung




2. Grundlegende Prozesse in der Abschdlschicht von Tokamaks

2.1. Magnetischer Einschluss im Tokamak

Fir die Leistungsbilanz eines Fusionsreaktors sind der Einschluss des Plasmas und die Auskopplung
von Teilchen und Energie von grundlegender Bedeutung. Das Konzept des magnetischen Einschlusses
im Tokamak, wie es auch an TEXTOR angewandt wird, wird zu Beginn dieses Kapitels kurz vorgestellt.
Verschiedene Begrenzungsarten wie die des Divertors, Limiters undyesmischenErgodischen
Divertors (kurz DED) werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

Transformatorjoch

Vertikalfeldspulen

Magnetische

Feldlinien
Plasma

Toroidalfeldspulen

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des Tokamak-Prinzips

Das Hauptmagnetfeld in einem Tokamak wird durch poloidale Spule (Toroidalfeldspulen) erzeugt. Das
resultierende toroidale Magnetfﬁ;;J besitzt einen radial zur Achse gerichteten Gradienten. Dieser Gra-
dient bewirkt, dass Elektronen fir die in Abbildung 2.1 vorgegebene Richtung des Toroidalfeldes nach
unten, lonen jedoch nach oben drifténB-Drift), so dass sich ein elektrisches Feld aufbaut. Dies fuhrt

zu einer radial nach aufRen gerichteten Teilchendrift fir lonen und Elektronen, und der einschlieRende Ef-
fekt wird zerstort. Daher wird durch einen Transformator ein Plasmastrom getrieben, der ein poloidales
MagnetfeldB, induziert. Es entsteht eine helikale Magnetfeldstruktur, mit der das Plasma eingeschlos-
sen wird.

Die Stabilitat und die Qualitat des Einschlusses lassen sich durch zwei KenngréRen angeben. Durch
Uberlagerung der beiden Magnetfelder entstehen ineinander geschachtelte magnetische Flussflachen,
auf denen sich die Feldlinien helikal winden. Der Druck dieses Magnetfelds gleicht den Plasmadruck

p aus. Das Verschrauben der Feldlinien auf den einzelnen Flussflachen wird durch den so genannten
Sicherheitsfaktoq charakterisiert. Er gibt den toroidalen Feldlinienversatz pro poloidalem Umlauf an:

g = A@/2m. Drickt man den toroidalen Versatz durch die Magnetfelder aus und eliminiert Uber das
Ampére’sche Gesetz das poloidale Magnetfeld, kafmn fur Tokamaks in der Naherung eines grof3en
Aspektverhéltnisses\= R/a) abgeschétzt werden zu

1In [Wes04] findet sich eine ausfiihrliche Herleitung in Kapitel 3.4.



2. Grundlegende Prozesse in der Abschélschicht von Tokamaks

2mr2B,
o= Hol (r)R

Der Name dieser Grol3e beruht auf der Erfahrung, dass sich ein stabiles Plasma niot slri2egin-

stellt (g, ist der Sicherheitsfaktor am Plasmarand). Anhand dieser Gréi3e lassen sich die Flussflachen in
rationale und irrationale unterteilen. Bei rationalen Flussflachen ist das Verlygdimésder Anzahinder
toroidalen zu den poloidalamUml&ufen rational. Diese in sich selbst geschlossenen Feldlinien kommen
selten vor, werden jedoch von externen, lokalen Stérungen (sieh Kapitel 2.2.3) stark beeinflusst, da sie
bei jedem m-ten Umlauf wieder an der gleichen Stelle vorbeikommen.

2.1)

Eine weitere Mal3zahl fur die Gute des Einschlusses, d. h. fur den Ausgleich des Plasmagdwrkbs
die Magnetfelder, wird durch folgende Relation gegeben:

Pin p
g = Pan _ (2.2)
P B%/21,
Je hoher3, umso effizienter ist der magnetische Einschluss. Dabei muss die Summe aus kinetischem
Druck p,;, und Magnetfelddruclpg im Gleichgewicht konstant sein [Kau02].

2.2. Plasmabegrenzung

Die Herausforderung bei der Begrenzung des Plasmas liegt in der Minimierung der Belastung des Wand-
materials bei gleichzeitiger effektiver Teilchen- und Energieauskopplung. Grundlegend werden die Ma-
gnetfeldlinien dazu bewusst auf materielle Begrenzungsflachen gefihrt (siehe Abbildung 2.2). Dies kann
erfolgen durch eine mechanische Begrenzung (Limiter), die in das Randplasma eingefihrt wird, oder
durch ein zusatzliches Magnetfeld (Divertor), das das Magnetfeld auf Begrenzungsflachen (Divertor-
Targetplatten) leitet, die nicht direkt mit dem eingeschlossenen Plasma im Kontakt stehen. Das Divertor-
Konzept ist fur das kommende Fusionsexperiment ITER geplant und wird heute bereits bei fast allen
grofRen Experimenten verwendet. Das Limiter-Konzept wird in TEXTOR verwendet und wird daher
im Folgenden ebenfalls kurz vorgestellt. Ein alternatives Konzept zur Plasmabegrenzung ist das Kon-
zept des ergodischen Divertors, bei dem das einschlieRende Magnetfeld des Tokamaks selektiv durch
ein radiales magnetisches Storfeld in der Randschicht gestort wird. Die sich dabei ausbildende er-
godische Schicht schitzt das eingeschlossene Plasma vor Verunreinigungen und ermdglicht auRerhalb
einen erhohten Transport, dem eine erhdhte Strahlungskihlung folgt. Dieses erweiterte Konzept wird
an TEXTOR in Form des Dynamisch Ergodischen Divertors (DED) erprobt und weiterentwickelt. Eine
Spezialitat des DED ist die Option, das magnetische Storfeld rotieren zu lassen.

2.2.1. Limiter

Um eine effektive Warme- und Teilchenabfuhr zu erméglichen, wird im Rahmen des Limiterkonzepts
eine begrenzende Flache ins Plasma eingefihrt, auf die die Feldlinien abgelenkt werden. Diese mecha-
nische Begrenzung des eingeschlossenen Plasmavolumenkimiter genannt. Diese Anordnung in

einem Tokamak ist schematisch in Abbildung 2.2 (a) skizziert. Au3erhalb des eingeschlossenen Plasma-
volumens, das durch die letzte geschlossene Flussflache (eagjiClosedFlux Surface) begrenzt ist,

bildet sich ein Ubergangsbereich, indem die magnetischen Feldlinien vom Limiter geschnitten werden.
Dieser Bereich wird Abschélschicht (engbcrapeOff Layer) genannt. Gelangen geladene Teilchen

in die Abschalschicht bewegen sie sich entlang der Feldlinie auf den Limiter zu, wo sie absorbiert, als
Neutralteilchen abgepumpt oder zurtick ins Plasma reionisiert (recycled) werden [The97].

Diese einfache Begrenzung hat den Nachteil, dass die Verunreinigung, die durch den Kontakt des Plas-
mas mit dem Limiter entsteht, direkt ins Plasma abgegeben wird.



2.2. Plasmabegrenzung

|Eingeschlossenes Plasma

Limiter \

Divertor-Targetplatten

(A) Limiter Tokamak (B) Divertor Tokamak

Abbildung 2.2.: Plasmabegrenzung durch Limiter (a) und Divertor (b)

2.2.2. Divertor

In einem Divertor-Tokamak wird die Trennung zwischen eingeschlossenem Plasmavolumen und dem
Bereich der offenen Feldlinien durch ein weiteres poloidales Feld mithilfe einer toroidal umlaufenden so
genannterDivertorspuleerzeugt. Dieses lenkt die auReren Feldlinien auf vom Plasma entfernte Prall-
platten ab. Das hat den Vorteil, dass die an der Prallplatte entstehenden Neutrale nur schwer wieder bis
ins Plasma zurtick gelangen und damit effektiver abgepumpt werden kénnen. Wie im Limiter-Tokamak
entsteht hierbei au3erhalb der LCFS die Abschalschicht. Im Divertor-Tokamak ist die Realisierung eines
Regimes mit verbessertem Einschluss durch eine Transportbarriere am Rand moglich [Kau02].

2.2.3. Dynamische ergodische Divertor (DED)

Voraussetzung fur den erfolgreichen Einschluss eines Plasmas ist die Abschirmung von Verunreinigun-
gen (screening genannt) und der Delokalisierung von Warmeflissen auf die Wand. Eine Mdglichkeit
dies zu verbessern ist die Stoérung des magnetischen Feldes in der Randschicht. Dies geschieht durch
eine gezielte Stérung im Bereich der rationalen Flussflachen im Rand.

In TEXTOR wurde dazu der Dynamisch Ergodische Di-

vertor (DED) eingebaut, der dieses alternative Konzept zur
Teilchen- und Energieabfuhr umsetzt. Mit einem Satz aus
16 Spulen, die auf der Hochfeldseite (HFS) parallel zu den
Feldlinien derg = 3 Flussflache angeordnet sind (siehe Ab-

bildung 2.3), kann das Magnetfeld der Randschicht beein-
flusst werden.

Durch unterschiedliche Beschaltung dieser Spulen kénnen
radiale magnetische Storfelder mit verschiedener Multipol-
ordnung erzeugt werden. Abhéngig von der Stérung bildéPildung 2.3.. Schematische Darstellung
sich drei markante Bereiche in der Nahe der resonant & PED-Spulenanordnung mit der Strom-

.. N . N o . éschaltung in derm/n = 3/1 Moden-
storten Flussflache aus: Die gestorten Feldlinien bilden Zbnfiguration
nachst magnetischmseln aus. Dort wo sich diese Inseln
Uberlappen entstehagodische BereicheDies bedeutet fir eine Feldlinie, dass sie nach einem toroi-
dalen Umlauf an einer poloidal und radial versetzten Stelle wieder ankommen kann. In diesem Bereich
herrscht demnach ein erhohter radialer Transport. Vor den DED-Spulen selbst werden die Feldlinien
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auf die Wand abgelenkt und besitzen kurze Verbindungsl&nigenDiese Zonen werden alaminar
bezeichnet und das Plasma strémt hier schnell, parallel zu den Feldlinien, zum Divertortarget ab. Somit
bildet sich ein helikaler Divertor aus. Die Bereiche, in denen radialer Transport favorisiert wird, kon-
nen durch die Einstellung verschiedener Resonanzen beeinflusst werden [Sch06]. Bei Messungen im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Spulen so geschaltet, dass sie ein Stdrfeld mit einer kleinen Multipol-
ordnung erzeugen, das dementsprechend tief in das Plasma reicht (3/1 Basis-Mode). Dazu wurden je vier
Spulen vom einem Strom in dieselbe Richtung durchflossen (siehe Abbildung 2.3). Die Hauptresonanz
liegt bei dieser Konfiguration bei der poloidalen Modenzah 3 und der toroidalem = 1. Die ver-

anderte Magnetfeldstruktur kann berechnet werden. Dazu stehen an TEXTOR zwei Verfahredb]JFAJ

zur Verfigung (GOURDON-Code, ATLAS-Code). Darstellen lasst sie sich entweder durch Pointcaré
Plots oder durch Laminare Plots.

Pointcaré Plot

Pointcaré Plots visualisieren die Struktur des Magnetfeldes in zwei Dimensionen. Dazu werden die
Feldlinien toroidal verfolgt und deren Koordinaten im Schnitt mir der poloidalen Ebenen festgehalten, die
sich durch fest vorgegebenen toroidalen Abstanden unterscheiden. Die DurchstoRpunkte der Feldlinien
in diesen Ebenen werden in ein@, r)-Darstellung aufgetragen. Bildet eine Feldlinie nach vielen
toroidalen Umrundungen mit der poloidalen Ebene einen Schnittkreis, wirde sie im Pointcaré Plot durch
eine Gerade parallel zur Winkelachse dargestellt.

L ergodische Zonen
laminare Flussroehren

/%

R-1.75/m
R-1.75/m
S

Inselkette

0 50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
poloidaler Winkel 6 poloidaler Winkel 6

(a) Struktur des ungestorten Magnetfeldes (b) Struktur des resonant gestdrten Magnetfeldes

Abbildung 2.4.: Pointcaré Plots

Aufgrund des Shafranov-Shifbbesitzt auch das ungestdrte Magnetfeld in TEXTOR Flussfléachen, die
nicht radialsymmetrisch zur geometrischen Mitte des GefalRes sind. Es ergibt sich die in Abbildng 2.4
(a) gezeigte Struktur des ungestorten Magnetfeldes. Im Vergleich zu dieser Struktur kann der Einfluss
des DED auf das Magnetfeld untersucht werden. In den Pointcaré Plots kbnnnen die oben beschriebenen
sich aufgrund des Stdrfeldes ausbildenden Strukturen identifiziert werden. Es sind die Inselketten und
die laminaren Bereiche zu sehen. Die ergodischen Bereiche, die sich durch eine stochastische Verteilung
der Durchstof3punkte auszeichnen, sind in diesem Plot durch die punktierten Bereiche zu identifizieren
(siehe dazu 2.4 (b)).

2Unter der Verbindungslénge. versteht man die Lénge, die eine Feldlinie bei ihren toroidalen Umlaufen zuriicklegt bis sie
wieder an einer Wand ankommt. Die Lange wird in poloidalen Umlaugdd.j gemessen.
3siehe z.B. [Kau02], S.144ff.
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Laminar Plot

Feldlinien, die nur wenige poloidale Umlaufe machen und dadurch kurze VerbindungslBnden

ben, werden im Pointcaré Plot nur durch wenige Punkte dargestellt. Um eine genauere Untersuchung
der Strukturierung dieser Feldlinien zu ermdglichen, werden in Laminaren Plots die Werte der Verbin-
dungslangen in d€i, r)-Ebene aufgezeigt. Beispielhaft ist in Abbildung 2.5 der Laminare Plot auf der
Niederfeldseite dargestellt. Kenntnisse der Magnetfeldtopologie werden im Rahmen dieser Arbeit ver-

R,=1.748[m] 1 = 252[kA} B = 1.9[T],
48 g

bep = 24 [KAL B, = 0.53
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I
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Abbildung 2.5.: Laminar Plot auf der Niederfeldseite

wendet, um den Einfluss des DED auf das statistische Verhalten der Plasmaparameter zu interpretieren.

Tearing-Mode

In der 3/1 Konfiguration reicht das Stérfeld weit ins Plasma hinein. Abhangig vom DED-$fgm

kénnen sich auf weiter innen liegenden Flussflachen zusatzlich so genannte Tearing-Moden ausbilden,
die vom radialen Stoérfeld des DED angeregt werden. Tearing-Moden entstehen im Plasma mit endlicher
Leitfahigkeit auf rationalen g-Flachen durch AbreiRen der Magnetfeldlinien, Rekonnektion und Ausbil-
dung von grof3skaligen Inseln.

Es wurde beobachtet, dass sich in der 3/1 Basis-Mode des DEL} gb= 0.8kA eine 2/1 Mode ausbil-

det, ablyzp ~ 2kAzusatzlich eine 3/1 Mode. Durch die Tearing-Moden wird der Einschluss im Bereich
derq = 2 bzw. g = 3 Flache deutlich verschlechtert, da die breiten Inseln quasi einen radialen Kurz-
schluss fur den Transport tber ihre Breite hinweg erzeugen.

2.3. Transport in der Abschilschicht

In diesem Abschnitt werden grundlegende physikalische Vorgange in der Abschélschicht (SOL), dem
Bereich des Ubergangs von eingeschlossenem Plasmavolumen bis zur ersten Wand, gegeben. Anschlie-
Rend wird der turbulente Transport im Plasma mit seinen sporadischen Fluktuationen gro3er Amplitude
beschrieben. Der letzte Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick tiber die Moglichkeit der statistischen
Beschreibung von Intermittenz.
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2.3.1. Abschilschicht

In der Abschélschicht (SOL), dem Bereich in dem die Feldlinien von Begrenzungselementen unterbro-
chen werden, konkurrieren der parallele und senkrechte Transport. Parallel zu den Feldlinien stromt das
Plasma auf die Prallplatten ab. Der senkrechte Transport mit Flussdichte

dn
Ldr
bestimmt die Breite dieser Schicht. Da sowohl beim toroidalen Limiter als auch beim poloidalen Di-
vertor (siehe Abbildung 2.2) die toroidale Symmetrie erhalten bleibt, kbnnen die Vorgange in der SOL
zweidimensional, d.h. entlang der magnetischen Feldlinien und in radialer Richtung, betrachtet werden.
Die Struktur der SOL ist in Abbildung 2.6 verdeutlicht. Teil-
chen, die durch Senkrechttransport in die SOL gelangen, 1crs ) | | | l\»
strdbmen entlang der Feldlinien zum Limiter/Divertor. Auf
der Symmetrieebene, am so genannten Staupunkt, ist di
Flussgeschwindigkeit null, am Ende der offenen Feldlinie s %
erreichen die geladenen Teilchen Schallgeschwindity@ahm -~
Kriterium). Die Breite der SOL kann nun abgeschatzt wer- v=0
den, indem man das Verhéltnis aus senkrechter und paral-
leler Geschwindigkeit gleich dem Verhaltnis aus Schichtdibbildung 2.6.: Schematische Darstellung
cke A und der Verbindungslandezwischen Staupunkt undder Prozesse in der SOL
Prallplatte setzt. Mit der Annahme, dass fir die mittlere Geschwindigh<ei:t0.5cS gilt, ergibt sich:

A=,/ Oits (2.4)

Mit diesen vereinfachten Annahmen ergibt sich ein exponentieller Abfall der Dichte in der SOL [Sta00].

r=-D,—=ny (2.3)

Vor der Materialoberflache, die vom Plasma beaufschlagt wird, bildet sich die so genannte Debye-Schicht
aus. Dies beruht darauf, dass sich die Elektronen, aufgrund ihrer geringeren Masse, schneller bewegen
und zunachst vermehrt auf die Wand treffen. Diese ladt sich negativ auf bis sich durch Absto3ung
der Elektronen ein Gleichgewicht zwischen lonen- und Elektronenfluss eingestellt hat, es also keinen
Netto-Strom auf die Oberflache gibt. Die Ladungen auf der Oberflache werden durch die Debye-Schicht
abgeschirmt.

2.3.2. Turbulenter Fluss

Der Transport von Teilchen und Energie senkrecht zum Magnetfeld ist in magnetische eingeschlossenen
Plasmen und insbesondere im Randbereich weitaus héher, als durch die klassische Transporttheorie auf
der Basis von Std3en und Driften erwartet werden kann. Im Plasma gibt es vielmehr sowohl elektro-
statische, als auch magnetische Fluktuationen [Wes04], die einen turbulenzgetriebenen, im Allgemeinen
anomal genannten, Transport hervorrufen.

Fur den anomalen Transport am Plasmarand und insbesondere in der Abschalschicht werden elektrosta-
tische Fluktuationen verantwortlich gemacht ([Sta00], Kapitel 8). Mit diesen Fluktuationen beschéftigt
sich auch diese Arbeit. Elektrische Fluktuationen des Plasmapotentials erzeugen ein fluktuierendes elek-
trisches Feld, dessen poloidale Komponente gegeben ist dﬁgch:—DQ&). Dies flhrt zu turbulenten
Stromungen, die sich mit der Driftgeschwindigkgit= Ee/Bq) radial ausbreiten.

“Die Schallgeschwindigkeit ist definiert alss = \/(Kg(Te + T;))/m. Unter der Annahm@e = T, und in einem Wasserstoff-
plasma fy; = mp) vereinfacht sich die Bestimmung zes = |/2kg T /mp.
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Wesentlich fur den anomalen Transport ist der turbulente Teilchenfluss. Zu dessen Bestimmung werden
die fluktuierende GroRRen in eine Summe aus Mittelwert und fluktuierendem Anteil zerlegt. Fur die
Plasmadichte, die radiale Geschwindigkeitund die Teilchenflussdichte ergibt sich [The97]:

N=n+f, v=v+¥, [ =T+ (2.5)
Der Teilchenfluss lasst sich aus den gemessenen Grigeshv bestimmen:

(M) =T = v+ (M) + (AV) + (Fid) (2.6)
Da der Mittelwert der fluktuierenden Anteile gerade null ist, ergibt sich:

[ = v+ (fiv) (2.7)

Hier und im Folgenden wird der Teilchenfluss Uber die Bestimmung der Elektronendichte aus dem mit
Sonden gemessenen lonensattigungsstrom (siehe Kapitel 3.2.1) unter der Annahme berechnet, dass Tem-
peraturfluktuationen vernachlassigbar sind. Dies fuhrt dazu, dass die Berechnung des Teilchenflusses zu
hoch ist [HPGO02].

Experimente zur Messung der Fluktuationen im Randbereich magnetischer Einschlussexperimente ha-
ben gezeigt, dass die dort auftretende Turb@emeht durch gleichverteilte Plasmafluktuationen (d.h.

mit gauss’scher Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung) in der SOL bestimmt wird, sondern vielmehr durch
sporadische Fluktuationen mit groRer Amplitude in Dichte und im Potential durchsetzt ist [B].LUhr
Vorkommen ist episodisch und kurz, wodurch sie auch als intermittente Ereignisse bezeichnet werden.
Sie verursachen einen fluktuationsgetriebenen Transport, der selbst intermittent ist und von grof3en Trans-
portereignissen dominiert wird.

2.3.3. Intermittenz

Die intermittenten Ereignisse sind auf zeitlich und raumlich fluktuierende Strukturen zurtckzufuhren.
Diese bewirken, dass turbulenter Transport im Plasma kein rein diffusiver turbulenter Prozess ist, son-
dern Langzeitkorrelation besitzt. Diese Strukturen zerstéren die Selbstahnlichkeit und die damit verbun-
dene Frequenzabhéngigkeit im Spektrum, die charakteristisch fiir Turbulenz nach Kolnfagbrov

Turbulenz als stochastischer Prozess lasst sich mit statistischen Methoden beschreiben. Die im Plasma
existierenden, relativ seltenen aber sehr grof3en Fluktuationen fiihren zu einer nicht-gauss’'schen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktion mit asymmetrischen Flanken und einer Neigung hin zu grof3en Er-
eignissen. Diese Abweichung kann durch die Momente der Verteilung quantifiziert werden. Es konnte
gezeigt werden, dass die Abweichung von der Gauss-Verteilung ein universelles Verhalten ist. Dazu wur-
de gezeigt, dass die Verteilungsfunktion der fluktuierenden Grof3en von den verschiedensten Maschinen
einer Bramwell-Holdsworth-Pinton-Verteilung [vMS05] entspricht und zum andern bei unterschied-
lichsten Entladungsbedingungen als Gamma-Verteilung beschrieben werden K&, [G

5Turbulenz ist der Zustand eines nichlinearen physikalischen Systems, in dem Energie auf groRen Skalen zugefiihrt wird und
auf kleinen dissipiert. Turbulenter Fluss ist die raumlich und zeitlich ungeordnete Strdomung von Teilchen. Zahlreiche
ineinander greifende Wirbel bewirken eine effektive Durchmischung (Diffusion). Diese Wirbel fiihren zu einer selbstahn-
lichen Struktur (d.h. invariant unter Reskalierung). Der Stromungszustand ist nicht vorhersehbar, jedoch durch statistische
Eigenschaften beschreibbar. [Fri95]

6Eine einfachere Herangehensweise bietet die spektrale Untersuchung von Turbulenz. Dies bietet sich an, da Turbulenz die
Eigenschaft besitzt, Energie auf verschiedene Skalen und damit im Frequenzraum zwischen verschiedenen Frequenzen zu
verteilen. Kolmogorov zeigte dazu in seiner 1941 verdéffentlichten Arbeit, dass Turbulenz universell und selbstéhnlich ist
und dass das Energiespektrum feste FrequenzabhangigkieiP(3) besitzt.
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2.4. Beschreibung des turbulenten Transports durch kohdrente Strukturen -
Blobs

Zunachst wird die Grundidee, dass der erhéhte Transport von koharenten Strukturen getrieben wird, vor-
gestellt. Diese Vorstellung wird allgemein als Blob-Modell bezeichnet. Es werden kurz zwei Ansatze
zur Modellierung der Blobpropagation beschrieben. Im folgenden Abschnitt werden dann die charak-
teristischen Grol3en der Blobs vorgestellt. Fir diese werden abschliel3end Beispiele von verschiedenen
Fusionsanlagen aus der Literatur gegeben.

2.4.1. Modellvorstellung fiir Blobs und ihre Ausbreitung

Theoretisch erklart man den konvektiven und intermitten-
ten radialen Transport mit dem Bilden und Propagieren von 4o
langlebigen, makroskopischen, kohérenten Strukturen, den
so genannten Blobs. Blobs, die typischer Weise im poloidal-
radialen Querschnitt einen Durchmesser von ein paar Zenti-
metern haben, jedoch parallel zum Feld wie Filamente stark
elongiert sind, werden auf der Basis nicht-linearer Austau- Y °|__
schinstabilititen nahe der LCFS gebildet und propagieren
hauptsachlich radial mit Geschwindigkeiten von bis zu 1000 m/ge
Die Ursache flr die Propagation ist in diesem Kontext ein- .
fach erklart: Jede makroskopische Ansammlung von Teil- |
chen in einem toroidalen Plasma wird aufgrund von der la-
dungsgebundendnB- und Krimmungs-Drift polarisiert.
Die sche_mat_ischen_ Profile der Dichte.und des elektrisc_hen (a) Schematisches Profil der Dichte (—
Feldes sind in Abbildung 2.7 (a) gezeigt. Der Blob besitzt .)ynd des Potentials (- - -) eines Blobs,
in diesem Bild eine kometenartige Form. Die Polarisation der sich in x-Richtung bewegt (aus
fihrt zu einem poloidalen elektrischen Feld, der poloidale [PMK™"04]).
Dichtegradient zu einem nicht divergenzfreien diamagneti-
schen Strom. Im eingeschlossenen Plasma wird diese La-
dungstrennung durch die auf den geschlossenen Feldlinienm
sich frei bewegenden Elektronen kurzgeschlossen. In der
N

20

Y
Ve,
.*‘-vo‘-

SOL dagegen kann der diamagnetische Strom durch einen
parallelen Strom tber den Widerstand der Debye-Schicht bi-
lanziert werden. Poloidales elektrisches und toroidales Ma-
gnetfeld bewirken dann eine radidtex B-Drift des Blobs (b) Simulation koharenter Strukturen

[Ayd05]’. Die Dynamik des Blobs erinnert dabei an eine  (aus [Ayd05]).

propagierende Schockwelle.

Aufbauend auf dieser Idee gibt es eine Vielzahl von Veabbildung 2.7.: Schematische Darstellung
offentlichungen, in denen Modellierungen der Ausbreiturgpn Blobs

von Blobs dargestellt sind. In Abbildung 2.7 (b) ist ein Ergebnis der Simulation von Aydemir gezeigt
Hier erkennt man die typische Blobform, die als kometférmig (bei anderen Simulationen als pilsférmig)
beschrieben wird. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Frage, in welcher GroRRe die Blobs als ko-
harente Objekte bestehen bleiben und durch die SOL konvektiv transportiert werden. Aydemir fihrt an,

100 200 0

Siehe auch [FBL-95], [GNN05].

8Diese Simulation zeigt, dass sich die koharenten kometférmigen Strukturen radial nach auRen bewegen. Horizontal ist die
poloidale Richtung, vertikal die radiale Richtung aufgetragen. Die LCFS liegt am unteren Bildrand. Die Bildrate betragt
125us und es ergibt sich eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 2400 m/s.
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2.4. Beschreibung des turbulenten Transports durch kohérente Strukturen - Blobs

dass die GréRe der Blobs nach unten hin durch den Einsatz von Kelvin-Helmoltz InstalSilité¢ganzt
werden. Grol3e Blobs sind begrenzt durch den Einsatz von Austauschinstabilitaten, die die Strukturen
auseinander rei3en. Aydemir postuliert auf der Basis dieser Argumentation eine charakteristische Blob-
Grole von (JAyd05], Kapitel I, Gleichung 8).

It20r 1/5
ool 2 Fgyro( 2rgyroR) (2.8)

Hier sindrgyro der Gyroradiu¥, Ipol undl,,, die poloidale bzw. toroidale Ausdehnung (letztere abge-
schatzt mit der Verbindungslange parallel zum Magnetfeld)Riddr grof3e Plasmaradius.

Alle Modelle auf der Basis von Dissipation durch den Schichtwiderstand sagen eine charakteristische
Geschwindigkeit der Blobs voraus, die umgekehrt proportional mit der poloidalen Ausdelg,gmgr
Blobs skaliert. Diese Geschwindigkeit ist zuerst in [Kra01] gegeben worden als

Fayro2 ltorN
Vg = g0 torBlob (2.9)
Ipol nPIasmaR

Dabei sindcg die Plasmaschallgeschwindigkert,, ... die Plasmadichte una,, die erhohte Dichte

im Blob. Das bedeutet, dass sich Blobs mit einer geringeren poloidalen Ausdehnung schneller radial
bewegen. Mit der Abschatzung des Dichteverhaltnisggg/Np .smaUNd des Sicherheitsfaktoggkann

tber den Gyroradids rqyr, eine temperaturabhéangige Blobgeschwindigkgiberechnet werden. Sie

liegt typischerweise im Bereich von 1-10% der Schallgeschwindigkeit.

Abbildung 2.8 skizziert die nach [Kra01] vorgestellte Darstellung des Blobs. Die in den oben dargestell-
ten Blob-Modellen gemachte Annahme, dass parallele Verluste durch Schicht-Dissipation (paralleler
Strom Uber den Schicht-Widerstand) den diamagnetischen Strom aufgrund des durch den Blob hervor-
gerufenen poloidalen Dichte- (und Druck-) Gradienten bilanzieren, wird in ((GD&{ [GHP'06],
[BBP103]) kritisiert.

Wesentlicher Punkt der Argumentation ist, dass, wie auch in
Abbildung 2.8 dargestellt, die Blob-Struktur entlang des B-
Feldes von Prallplatte zu Prallplatte reicht (bzw. entlang der —
Magnetfeldlinien gemittelt wird), also auch auf der Hoch- B
feldseite auftaucht, was im Widerspruch zur Natur der Aus-
tauschinstabilitét steht, die insbesondere im Bereich ungiins-
tiger Magnetfeldkrimmung (Gradienten des Druckes und
des Magnetfeldes) parallel wirksam ist. Weiterhin erlaubt plasma blob
die Verwendung des Schicht-Dissipation-Mechanismus kei-
ne konsistente Betrachtung der Blob-Physik innerhalb und
auBBerhalb der LCFS. Garcia et al. verwenden stattdessen

einen allgemeineren Ausdruck fiir die Dissipation des Sy&bbildung 2.8.: Ein polarisierter Blob er-
tems. fahrt eine radiale Driftgeschwindigkeit (aus
[Kra01]).

T ey

9Als Kelvin-Helmholtz-Instabilitat bezeichnet man das Anwachsen kleiner Stérungen in der Scherschicht zweier Fluide mit
unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten.

10Ein geladenes Teilchen gyriert in einem homogenen Magnetfeld mit der ZykIotronfretzpéeﬁz*—rf;"B um die Feldlinien.
Der Gyrationsradius ergibt sich zgyro = XTﬁ

11per Gyroradius ist proportional der thermischen Geschwindigkeit und damit der Quadratwurzel der Temperatur.
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2. Grundlegende Prozesse in der Abschélschicht von Tokamaks

Dies fiihrt allerdings auch zu einer anderen Skalierung der Blob-Geschwindigkeit mit der poloidalen
Ausdehnund? Ipol des Blobs. Sie ist gegeben als [GHI®]:

2l

| 1
VB ~ CS( Igo Bintens) 2 (2-10)

Die Blobgeschwindigkeit ist hier im Gegensatz zur Bestimmung nach Krasheninnikov et al. proportional
der Wurzel aus der poloidalen BIobausdehnlu&)g Je groRer der Blob ist, umso schneller bewegt er
sich.

Auf alle Implikationen durch die alternative Beschreibung
der Dissipation kann im Rahmen dieser Arbeit nicht ein-
gegangen werden. [BBM®3] beschreibt z. B. die Unter-
schiede in den radialen Dichteprofilen Gber die Blobstruk- w—
tur: Wéahrend die Nutzung der Schicht-Dissipation eher scho .
wellenartige Strukturen erzeugt, mit rampenartigen Dichte- } : <
profilen entlang des Blobs, propagieren nach Garcia et al.
die Blobs als Ganzes.

v [ram—

*****

In Abbildung 2.9 ist die Dynamik des Blobs auf der Basis
der Simulation von Garcia et al. dargestellt. Es wird deArbbildung 29 Simulationen ergeben ei-
zeitliche Verlauf der Dichteverteilung gezeigt. Dabei ist guyf, pilzformige Struktur, die an der LCFS
zu erkennen, dass der Blob von der LCFS (schwarze Lin{@}hwarze Linie) gebildet wird und sich ab-
an nach auf3en propagiert. Dabei formatiert er sich zu eimgst (aus [GNN 05]).

pilzartigen Dichtestruktur.

2.4.2. Ubersicht iiber experimentelle Ergebnisse zur Intermittenz und Blobstrukturen

Die Intermittenz lasst sich Uber die Momente der Verteilungsfunktion quantifizieren. Die charakteristi-
schen GrolRen der koharenten Strukturen kénnen tber das bedingte Mittel (siehte Kapitel 4.2.1) bestimmt
werden. Es kann die Wartezeit zwischen zwei Blobs und damit ihre Hauffigkeitsverteilung bestimmt
werden. Zusatzlich kénnen die zeitliche und radiale Ausdehnung sowie die Ausbreitungsgeschwindig-
keit angegeben werden. Typische Werte fiir diese GréReerden im Folgenden vorgestellt.

Im Mega Ampere Spherical Tokamak (MAST) wurden die Eigenschaften der Blobs in Abhangigkeit der
Dichte bestimmt. Die hier beobachteten Blobs haben eine radiale Ausdehnung von (2-6) cm (abhangig
von der Dichte) und eine poloidale von 5 cm. lhre zeitliche Ausdehnung betrig &le bewegen sich

mit einer maximalen Geschwindigkeit von 3000 m/s (bei einer Dicfiteon 0.4 ng) nach aul3en und mit

5000 m/s in poloidaler Richtung [ACAOQ5].

Im DIII-D Tokamak wurde eine Blobgré3e von (0.5-4) cm, eine Geschwindigkeit von (330-2600) m/s
und eine Burstdauer von 36 gefunden ([BRMO01], [BRM*03]). Die Wartezeit zwischen den inter-
mittenten Ereignissen betragt hier 0.33 ms. Die Eigenschaften hangen ebenfalls von der Dichte ab.

Im T-10 Tokamak bewegen sich die Blobs kurz hinter der LCFS (weiter auf3en) mit einer radialen Ge-
schwindigkeit von 1000200) m/s und haben dort eine radiale Ausdehnung von 3 (0.5) cm [KE8h

12Dje experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit erlauben jedoch keine detaillierten Aussagen tiber die Blob-
form.

13Dje Definitionen dieser GréRen werden in Kapitel 4.2.1 (S.29) gegeben.

l“nG ist die so genannte Greenwalddichte, ein empirisch bestimmte Dichtegrenze in Tokamaks. Sie ist defimgrt=als:
1-10%°- 1, [MA] /ra? [ACA0S].
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2.4. Beschreibung des turbulenten Transports durch kohérente Strukturen - Blobs

In beiden letzt genannten Tokamaks sind Blobs fur 50% des radialen Teilchentransports verantwortlich.

In [vMSC+05] wurde gezeigt, dass sich koharente Strukturen im Tokamak Alcator C-Mod und TJ-Il wie
auch im Stellerator W7-AS &hnlich verhalten. Antar zeigt dies in [AOS)] zusatzlich fir die lineare
Anordnung PISCES. Am Alcator C-Mod Tokamak konnten Blobs mit einer GPIl-Kamera (gas puffing
imaging) sichtbar gemacht werden.

Am Julicher Tokamak TEXTOR wurden Blobs von Xu et al. mit ohm’scher Heizung in der Limiter-
Geometrie ife = 1-10%m~3, B, = 2.33T, |, = 200kA undq = 7) mit Hilfe einer Langmuir-Sonde in

der Mittelebene untersucht [XJV@5]. Hier ergab sich eine mittlere Blobgeschwindigkeit von 450 m/s
und einer maximalen von 750 m/s. Die Burstdauer lag begis/Gvomit sich eine radiale Ausdehnung

der Blobs von 3cm ergibt. Intermittenter Transport ist in den untersuchten Entladungen zu 40% am
senkrechten Transport beteiligt.
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2. Grundlegende Prozesse in der Abschélschicht von Tokamaks
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3. Experimenteller Aufbau und Messprinzipien

3.1. TEXTOR

Die zu untersuchenden Fluktuationsdaten stammen aus Messungen im Jilicher Tokamak TEXTOBINCG
Das Vakuumgefal3 besitzt einen grof3en TorusradiusRrenl75cm. Das Gefal3 ist von 16 Hauptfeld-
spulen umgeben, die das toroidale Magnett&ldrzeugen (siehe Abbildung 3.1). Die toroidale Position

in TEXTOR wird konventionell durch den Winkel angegeben, der zwischen Spule 1 und 16 seinen Ur-
sprung hat und in positive Richtung gemessen wird. Der Plasmastrom wird durch einen Transformator
getrieben und erzeugt das poloidale Magnetig]dDie Gefallinnenseite ist mit einem auswechselbaren
Liner ausgekleidet. Das Plasma selbst wird durch ein System von Limitern oder den Dynamisch Ergo-
dischen Divertor (siehe Kapitel 2.2.3) begrenzt. Je nachdem an welcher Begrenzung das Plasma anliegt,
ist die Position der letzten geschlossenen Flussflache (LCFS) liber den Abstand der Begrenzung zum
Plasmamittelpunkt bestimmt. Sie wird durch den kleinen Raaliaisgegeben, der vom Mittelpunkt des
Plasmas aus gemessen wird und zwischen 40 cm und 48.8 cm liegt. Die poloidale Position im Plasma-
gefald wird Uber den Winkéd bestimmt. Der Ursprung liegt dafiir auf der Niederfeldseiitew Field

Side), in der aquatorialen Mittelebene. Er wird in negative Richtung gemessen.

__.'.];F'] 0°
Schnelle Sonde

16 Toroidalfeldspulen

Abbildung 3.1.: Ubersicht tiber Diagnostikanordnung in TEXTOR

In TEXTOR kann ein Plasmastrom zwischen 200 kA und 800 kA erzeugt werden. Das dadurch erzeugte
poloidale MagnetfeldB, ist viel kleiner als das Hauptmagnetfeg, das bis zu 2.8 T betragen kann. Ne-

ben der ohm’schen Heizung kann das Plasma in TEXTOR standardmaf3ig durch Neutralteilcheninjektion
(NeutralBeaml njection) und durch eine Elektronen- bzw. lonen-Zyklotron-Resonanzfrequenz-Heizung
(ECRH/ICRH) geheizt werden. Es kann eine Heizleistung bis zu 9 MW und eine Entladungsdauer von

12 s erreicht werden. Die Anordnung der Heizsysteme ist ebenfalls in Abbildung 3.1 gezeigt.

Abhangig von der Wahl der Plasmabegrenzung (Limiter oder DED), der Heizart, des toroidalen Magnet-
feldes, des Plasmastroms und des Teilchendrucks lassen sich verschiedene Entladungsszenarien durch-
fuhren. Die untersuchten Entladungen werden im Folgenden durch die Angabe dieser Parameter charak-
terisieren:
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3. Experimenteller Aufbau und Messprinzipien

\ Entladungsparameter \
Ne Dichte
B Magnetfeld
Iplasma Plasmastromstarke
P Heizleistung und -art
Oa Sicherheitsfaktor
B normierter Plasmadruck
R grol3er Plasmaradius
a kleiner Plasmaradius

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Daten dreier verschiedener Fluktuationsdiagnostiken in TEXTOR
untersucht. Diese sind ebenfalls in der TEXOR-Ubersicht, Abbildung 3.1, eingezeichnet.

Zum einen wurden die Fluktuationen in der Randschicht mit einer schnellen Sonde gemessen, die toro-
idal zwischen Spule 5 und 6 angeordnet ist. Sie wird mit einem poloidalen Winke vo®° in das

Plasma eingeflihrt. Gegen den Radius ist die Sonde UmelBetzt. Dies hat in dem Bereich, Uber den

die Sonde bewegt wird, eine toroidale Winkelanderung von weniger.slsz0r Folge und wird daher
vernachlassigt. Eine unbewegliche Rake-Sonde misst zwischen Spule 12 und 13 auf der Mittelebene.
Ein thermischer Lithium-Strahl ist zwischen Spule 1 und 2 oben auf dem VakuumdefaR10) in-

stalliert. Die erwéhnten Diagnostiken werden in diesem Kapitel ndher beschrieben. Dazu wird zunéchst
das generelle Konzept von Langmuir-Sonden erklart und dann die Besonderheiten der Schnellen- und
der Rake-Sonde erlautert. AbschlieRend wird ein kurzer Uberblick tiber Strahl-Emissions-Spektroskopie
und den Lithium-Strahl gegeben.

3.2. Langmuir-Sonden

3.2.1. Grundlagen

Langmuir-Sonden bestehen aus einer kleinen Elektro-
de, die dem Plasma ausgesetzt und von auf3en gegen-
Uber dem Plasmapotentiady...) vorgespannt\g,,4d

wird. Potentiale im Tokamak werden meist gegen das
Wandpotential (auch Maschinenpotential genannt) ge-
messen. Anhand der Strom-Spannungs-Kennlinie (Ab-
bildung 3.2) der Sonde kdnnen verschiedene Grol3en
wie das Plasmapotential und der lonen- und Elektro-
nensattigungsstrom abgelesen werden. Daraus kénnen
dann Plasmadichte und -temperatur berechnet werden.
Nach dem gleichen Prinzip wie sich die Debye-Schicht 7

(siehe Kapitel 2.3.1) ausbildet, l4dt sich die Oberflache ™ ARy,
der Sonde im Plasma zunachst negativ auf.

Das Sondenpotential, bei der sich der Elektronen- uAdbildung 3.2.: Strom(l) - Spannungs(V) - Kenn-
lonenstrom aufheben .= 0), wird Floatingpoten- linie

tial (V;05:) 9€Nannt. Baut eine angelegte, negative Spannung eine so hohe Potentialbarriere auf, dass kein
thermischen Elektronen mehr auf die Spitze treffen, wird der Strom allein von den lonen getragen und
lonensattigungsstrom genannt. Die lonen bewegen sich nach dem Bohmkriterium mit Schallgeschwin-
digkeit cs auf die Sonde zu. Fiir den Séttigungssttangibt sich:

e,sat

v
1 lSonde /A ‘,:’

\

Plasma

-100 -50 4 50 100V songe | V

float

K(Te+T)
m

IDabei wird die Geometrie der Sondenspitze sowie ihre Lage zum Magnetfeld nicht beriicksichtigt.

| j-F

isat — ) Fsonde™ enCSFSonde Cs= (3.1)
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3.2. Langmuir-Sonden

FsongelSt die Auftreffflache der Teilchen auf den Sondenkojpélie Stromdichte unds die thermische
Schallgeschwindigkeiig die Elementarladung unddie Dichte in der Schicht.
Unter Vernachlassigung der Temperaturfluktuation ist der lonensattigungsstrpmer Plasmadichte

proportional. Die Fluktuation des Sattigungsstroms kann als Fluktuation der Dichte interpretiert werden:

_Nis (3.2)

i,S

t

S| e
‘H

2

Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen kann dagegen als maxwell-verteilt angenommen werden.

(VSonde_VPIasma)
3.3
o) (33)
Betrachtet man den Fall, dass das Sondenpotential dem Floatingpotential ent$gyight=(0), lasst
sich aus der Gleichung fur den gesamten Sondenstrom das Plasmapufgntigbestimmen [Jaced]:

e
Ie — IesateXF(

kg T, —,
float — e |n|—e' (3-4)

Aus dem exponentiellen Verlauf der Kennlinie kénnte auch die Elektronentemperatur bestimmt werden.
Da der Elektronenfluss jedoch durch mdgliche Emission von thermischen Elektronen (z. B. Edison-
Richardson-Effekt) beeinflusst wird, ist es besser, auf eine besondere Anordnung von Sonden zurtickzu-
greifen, bei der die Temperatur direkt gemessen werden kann.

Vo Vv

lasma—

Tripelsonde

Am einfachsten lassen sich Elektronendichte und -temperatur mit drei Sonden messen, der sogenannten
Tripelsonde [Kau02]. Dazu wird fir eine Son@ das Floatingpotential gemessen. Zwischen den
anderen beiden Sonden wird eine so hohe Spannung angelegt, dass in deSSdadéonenstron,

flie3t. Dann gilt

Verbindet man die Gleichungen 3.3 und 3.5 so ergibt sich fur die Elektronentemperatur:
eV, —V,)
=22 3 3.6
e in2 (3.6)

Erweitert man die Sonde um eine weitere Spi®e die ebenfall das Floatingpotential misst, jedoch
poloidal versetzt zur Sonde S3 angeordnet ist, kann aus der Spannungsdifferenz zwischen diesen Spitzen
das poloidale elektrische Felif} bestimmt werden:

V; -V,
d
Hierbei istd der Abstand zwischen den beiden Spitzen. Aufgrund der unterschiedlichen Geometrie der

Spitzen im Feld sind hier nur die relativen Werte der Potentiale von Bedeutung.
Durch das poloidale elektrische Feig} erfahren die geladenen Teilchen eine Drift, die senkrecht zum

magnetischen und poloidalen Feld wirkt. Fur die Randschicht besteht das Magnetfeld hauptsachlich aus
der toroidalen Komponents,. Dies fuhrt zu einer Driftbewegung mit der Geschwindigkeit:

E
Vp = é’ (3.8)
Es ergibt sich:
r — nVr ~ Ii,satEG (39)

Der Teilchenfluss wird maximal, wenn Dichte und poloidales elektrisches Feld in Phase sind.
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3. Experimenteller Aufbau und Messprinzipien

3.2.2. Rake-Sonde

Fur Fluktuationsmessungen in TEXTOR wird eine hoch entwickelte Anordnung von Langmuir-Sonden
verwendet. Der Aufbau dieser Sonde, die Rake-Sonde (Eng. fiir Rechen) genannt wird, da die Spitzen
auf ihr wie bei einem Rechen angeordnet sind, wird im Folgenden beschrieben.

Der Sondenkopf besteht aus einem isolierten Bor-Nitrid-Block, an dem 16 Kohlespitzen befestigt sind.

Alle Spitzen sind so angeordnet, dass sie sich gegenseitig nicht in den Teilchenschatten stellen. Die An-
ordnung ist schematisch in Abbildung 3.3 gezeigt. Je sechs Spitzen sind oben und unten auf der Sonde

El IIIIiII

g™ :
e
i
0 EEEIRE B 40mm
il T
i 3.75mm side view
o r
°
| | N Carbon (CFC) Boron-Nitride probe shaft
o ° ——
I F I
r - e e
¢  front view - e ° °

N 1
o L
37T

top view

Abbildung 3.3.: Schematische Anordnung der Rake-Sonde (aus [Jaced)])

radial angeordnet. Der radiale Abstand zwischen zwei Spitzen auf einer Seite betragt 7.5mm. In den
durchgefuhrten Versuchen wurden maximal sechs radiale Spitzen auf einer Seite benutzt, um eventuelle
Einflisse durch die unterschiedliche Lage der oberen und unteren Spitzenreihe auf das Signal auszu-
schlieBen. An der Stirnseite, deren Flachennormale senkrecht zum Magietéajt sind vier weitere

Spitzen angebracht. Drei davon werden bei jeder Messung als Tripelsonde geschaltet. Als Referenz-
potential dient das Maschinenpotential. Mit der vierten Spitze wurde ebenfalls das Floatingpotential
gemessen, um aus der Spannungsdifferenz zweier Spitzen die radiale Geschwindigkeit zu bestimmen.
An den Spitzen auf der Léangsseite wurde jeweils der lonenséattigungdsgemessen. Dies ermoglicht

die Bestimmung eines radialen Profils der Plasmadichte.

Der Sondenkopf ist auf einem Manipulator befestigt und kann schussweise radial verschoben werden.
Die Sonde wird auf der Mittelebene zwischen Spule 12 und 13 eingefiihrt (vergleiche dazu Abbildung
3.1). Die Signale werden durch einen Linearverstarker (eng. amplifier) verstarkt und von einem Analog-
Digital-Wandler mit einer Abtastfrequenz vdfs = 500kHz aufgenommen und auf dem TEXTOR-
Daten-Server gespeichert [Jaced]. Die Aufnahmezeit betragt maximal 2 s.

Zur Bestimmung des poloidalen elektrischen Felligsvurde die Spannungsdifferenz zweier poloidal
angeordneten Sondenspitzen berechnet. Diese liegeh33nm auseinander. Das poloidale elektrische

Feld kann bei jeder Entladung nur an der radialen Position der Stirnseite bestimmt werden. Alternativ
kann die Geschwindigkeit mithilfe der Kreuz-Bedingten-Mittelung (Kapitel 4.2.2) aus den Signalen der
sechs radial angeordneten Spitzen bestimmt werden.

2Bei den verwendeten elektrischen Sonden wurde der lonenséttigungsstiont direkt gemessen. Uber einen Widerstand
R wird das Signal gemafr dem ohmschen Gebketz RI verstarkt und die gemessene Spannung abgespeichert. Da die
Erfassungseinheit auf das Spannungsintervall [-100V, 100 V] begrenzt ist, kann das erfasste Signal gesattigt und damit
unbrauchbar sein.
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3.2. Langmuir-Sonden

3.2.3. Schnelle Sonde

Mit feststehenden Sonden ist der radiale Bereich, in dem gemessen wird, eingeschrankt. Wird eine
feststehende Sonde zu tief in das Plasma eingefiihrt, besteht die Gefahr, dass die Spitzen schmelzen und
das Plasma verunreinigt wird. Um diese Einschrénkung zu umgehen, kdnnen schnellbewegte Sonden
eingesetzt werden. Eine solche Schnelle Sonde steht am Tokamak TEXTOR seit Oktober 2005 zur
Verfugung.

Ein Probenhalter, auf den verschiedene Sonden-
kopfe aufgesetzt werden kénnen, wird auf einem
fahrbaren Schlitten mit hoher Geschwindigkeit in
das Plasma eingefuhrt. Dabei kann die Sonde
aus ihrer Ruheposition bei= 53cm bis aufr =
40cm mit einer Maximalgeschwindigkeit von 5 m/s
bewegt werden. Wahrend einggokesdem Herein-
und Herausfahren der Sonde, werden die Signa-*
le der Sondenspitzen aufgenommen. Anders als
bei einer unbeweglichen Sonde enthalten die Si- (?) Vorderseite Mach- (b) Vorderseite

gnale hier immer einen radialen Fehler. Dieser Sonde ggzgglds-sness-
kann durch das Begrenzen der Anzahl der Daten-

punkte, die zur Analyse verwendet werden, sowie

Uber die Sondengeschwindigkeit minimiert wer-  f=—=v—mn g,
den. Bei den beobachteten Messungen wurde fest- s —— & —

gestellt, dass das Herausfahren oft keine konsis- E
tenten Daten liefert, da hier zuvor die Sonde mit
dem heiRen Plasma im Inneren im Kontakt stand
und der Einfluss der dabei ablaufenden Prozesse (c) Probenkopf Reynolds-Stress-Sonde

auf die Signale schwer abzuschéatzen ist.

Zur Untersuchung der Intermittenz wurden ZWeippildung 3.4.. Schematische Skizze der Schnellen
verschiedene Sondenkdpfe verwendet. Zum eingénde

wurde eine Mach-Sondeind zum anderen eine Reynolds-Stress-Sbgeautzt. Dabei wurden jeweils

drei der Spitzen als Tripelsonde geschaltet, und an zwei weiteren Spitzen wurde das Floatingpotential
zur Bestimmung des poloidalen elektrischen Feldes gemessen. Die Sonden unterscheiden sich daher fur
die vorgenommenen Messungen nur durch die unterschiedliche Anordnung und damit durch die Ent-
fernung der einzelnen Spitzen. Zur Verdeutlichung sind die Abmessungen der beiden Sondenkdpfe in
Abbildung 3.4 dargestellt. Der Abstamtdder Spitzen betradgt 9 mm bzw. 5.6 mm. Fir die Berechnung

der Plasmadichte ist die unterschiedliche Sondenauftrittsflache zu beachten.

3Mach-Sonden zeichnen sich dadurch aus, dass sie gleichzeitig Elektronentemperatur, Elektronendichte, Floatingpotential und
Plasmafluss messen kdnnen. Dabei wird aus der senkrechten und parallelen Melckzalil/ die parallele und poloidale
Geschwindigkeit bestimmt. Aus diesen lasst sich mit der Impulsgleichung das radiale Feld bestimmen. Die Machzahlen
werden aus Messungen unter verschiedenen Winkeln zu den Feldlinien bestimmt. Dazu bietet sich die Schnelle Sonde an,
da diese hochfrequent rotiert werden kann.

“Hier sind die Spitzen auf unterschiedlichen radialen und poloidalen Positionen angeordnet. Das hat den Vorteil, dass gleich-
zeitig das poloidale und radiale elektrische Feld bestimmt werden kann. Kennt man diese Grof3en kanrkib8 Dt
der Reynolds-Stress-Tensor bestimmt werden.
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3. Experimenteller Aufbau und Messprinzipien

3.2.4. Vor- und Nachteile einer Sonde

Die Vorteile der Langmuir-Sonde sind der leichte und kostengiinstige Aufbau. Diese Art der Dichte-,
Potential- und Elektronentemperaturmessung wird schon lange in Tokamaks genutzt. Die experimentel-
le Flexibilitat hat jedoch den Preis, dass das Plasma verunreinigt werden kann und dass die Sondenk&pfe
schnell abgenutzt werden [Sta00].

Das Hauptproblem bei elektrischen Sondenmessungen ist die Interaktion der Sonde mit dem Plasma.
Auch wenn die Sonde nicht zu weit in das Plasma eingefuihrt wird und dort nur kurz verweilt, finden
physikalische und chemische Prozesse an ihrer Oberflache statt. Dies kann zur Verunreinigung des Plas-
mas fuhren. Bei hohen Temperaturen werden zusatzlich Elektronen aus dem Sondenmaterial freigesetzt.
Diese beeinflussen das Sondenschichtpotential und somit die Messung.

Eine hohe raumlich und zeitlich aufgeldste Fluktuationsmessung ist neben Sondenmessungen auch mit
Neutralteilchenstrahlern méglich. Hier wird die Messung mithilfe optischer Methoden durchgefihrt, und
das Verunreinigungsrisiko kann ausgeschlossen werden. Das Prinzip eines thermischen Lithium-Strahls
wird im nachsten Abschnitt erlautert.

3.3. Strahl-Emissions-Spektroskopie

Grundprinzip der Strahl-Emissions-Spektroskopie ist die Wechselwirkung zwischen injizierten neutralen
Atomen und dem Plasma, bei der die Atome angeregt und Photonen emittiert werden. Die Anzahl der
emittierten Photonen ist der Elektronendichte proportional. So kann lber die Messung des Linienemis-
sionsprofils die radiale Elektronendichteverteilung bestimmt werden.

In dieser Arbeit wurden Daten eines thermischen Lithiur-

Strahls verwendet, der zum Zeitpunkt der Datenalyse Li-Ofen
im Oktober 2005 als Diagnostik nicht mehr zur Ver- Li-Strahl .
flgung stand. Die Lithium-Strahl-Diagnostik (Abbil- sl ] |

dung 3.5) wurde von Alexander Huber im Rahmen sei-

ner Dissertation [Hub97] aufgebaut. Der Zusammen- it
hang der gemessenen Emissionsintensitéat dieses Stralfl -
mit der Elektronendichte wird in [HS'95] hergeleitet.
Die Lithiumquelle an TEXTOR ist in Sektion 2/3 an-
geordnet (siehe dazu Abbildung 3.1). In diesem Ofen
wird Lithium thermisch aus der Wandschicht diffunapbildung 3.5 Schematische Anordnung der

diert. Die Lithiumatome dringen von oben radial ingi-Strahl-Diagnostik bestehend aus Lithium-Ofen,
Plasma. Die Erfassungseinheit ist senkrecht zu destrahlenteilern (ST), Frequenzfiltern (FF), Licht-
Strahl in der poloidalen Ebene angeordnet. Sie ist dafterarray (LLA), Photomultiplier (PM) und 2d-

die Linienstrahlung angepasst, die fur die Messung d&émera.

Dichte optimal ist. Das heiR3t, es wird der Ubergang gewahlt, der nur schwach an die existierende Tempe-
raturschwankungen gekoppelt ist und dessen Emissionskoeffizient verhaltnismafig grol3 ist. Dies erflllt
der 2p2s-Ubergang mit der Wellenlange= 6708nm. Die Linienstrahlung wird tber eine optische
Anordnung auf ein acht Felder grof3es Lichtleiterarray abgebildet. Zuvor wurde mithilfe eines Interfe-
renzfilters die zu untersuchende Linie separiert. Die Mittelpunkte der einzelnen Lichtleiter liegen 2 mm
auseinander und es kann ein radialer Bereich von 16 mm beobachtet werden. An jedes Messfeld ist
ein Photomultiplier angeschlossen, dessen elektrisches Signal in einem A/D-Wandler mit einer Abtast-
frequenz vors = 500kHz digitalisiert und abgespeichert wird. Da jeder Photomultiplier eine andere
Empfindlichkeit hat, wird der Strahl gleichzeitig mit einer 2d-Kamera aufgenommen, mit deren Hilfe
die Mittelwerte der Photomultipliersignale normiert werden. So kénnen die Amplituden der Dichtefluk-
tuationen absolut bestimmt werden. Dies geschieht, indem das Licht mithilfe eines Strahlteilers sowonhl
auf die Lichtleiter als auch die Kamera gelenkt wird. Eine Messung der Elektronentemperatur und des
poloidalen elektrischen Feldes ist mit diesem Aufbau jedoch nicht méglich.

LLA

Kamera

ST
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4. Analyse von Randschichtfluktuationen

Um das intermittente Verhalten von Fluktuationen in der Randschicht quantitativ zu bestimmen und zu
vergleichen, kann eine Vielzahl von statistischen KenngroRen herangezogen werdehOp{JWie
Methoden zur Bestimmung dieser GréRRen sind Inhalt dieses Kapitels. Im ersten Teil werden Stan-
dardinstrumente zur Charakterisierung der Intermittenz beschrieben. Hier ist vor allem die Analyse der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit ihnren Momenten ([HBE®], [SHLB00], [ACY"03]) und des
Leistungsdichtespektrum (JACY03], [ADG'01]) zu nennen. Im zweiten Teil wird dann die erweiterte
Methode der bedingten Mittelung hergeleitet ([FE5], [ACY T03], [BRM'03]). Mit dieser Methode
koénnen die koharenten Strukturen (siehe dazu Kapitel 2.4), die mit intermittentem Verhalten in Verbin-
dung gesetzt werden, beschrieben werden.

Wichtig fur die statistische Auswertung der Signale ist die Erflllung der Stationaritat der Plasmapara-
meter wahrend der Messzeit. Zur Auswertung werden daher nur Zeitfenster gewabhlt, in denemdichte —
Plasmastromstéarke, torroidales Magnetfel®; und Heizleistund® zeitlich konstant sind.

#99099, r=0.515m

T

0.08[-

0.041

.
1.771 1.7715 1.772
t/s

Abbildung 4.1.: Rohsignal des lonensattigungsstrdms

Ein erstes Indiz fur intermittentes Verhalten kann bereits aus dem Rohsignal (unbearbeitete diskrete
Zeitreihe) gewonnen werden. Die intermittenten Ereignisse kdnnen als ein erhdhter Ausschlag um den
Mittelwert erkannt werden. Da die Ausschlage sehr kurzlebig sind (im Durchschnig)7®uss die
Messung mit einer hohen Auflésung erfolgen.

In Abbildung 4.1 ist das Rohsignal des lonensatigungsstiggnéber 1 ms dargestellt. Man kann deut-

lich die intermittenten Ereignisse sehen. Die Ereignisgrof3e wird durch den relativen Ausschlag des
Signal Uber dem Mittelwert, gemessen in Vielfachen der Standardabweichair(g. u.), angegeben.

Die Ausschlage, die in dem gezeigten Signal grdReso + ) sind, sind mit Kreisen (o) gekennzeich-

net.

Ob es sich in diesem Signal um starke oder schwache Intermittenz handelt, ist allerdings schwer zu be-
stimmen. Uber statistische KenngréRRen lassen sich die Eigenschaften des Signals jedoch quantifizieren.
Dies wird im Folgenden néher beschrieben.

4.1. Methoden zur Bestimmung der Intermittenz

Zeitauflosung und Lange eines Signals werden durch die Diagnostik vorgegeben. Die Speicherkapazitéat
begrenzt die Messdaudr. Uber die Abtastrate bzw. der Abtastfrequenz (engl. sampling rate) ist die
Anzahl der Datenpunktd bestimmt. Sie ist definiert als der Kehrwert des zeitlichen Abstandes zwischen
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4. Analyse von Randschichtfluktuationen

zwei Abtastzeitpunkten [BPOO]:

1
—t

Fs=

4.1)

tiig

Da die zu analysierenden Messsignale Mengen diskreter Datenpunkte sind, konzentriert sich folgende
Herleitung auf diskrete Ereignismengen.

Eine ZufallsvariableX (t) nimmt zu jedem Zeitpunkt einen beliebigen Wert der Ereignissmentesan

lasst sich bei der Messung einer stochastischen Gxo&leo nicht aus dem Weg auf den Wertx,
schlieen. Es zeichnet sich jedoch Uber das gesamte Signal, den zeitlichen Verlauf der Zufallsvariable
X(t), ein allgemeines Verhalten ab. Die Streuung um den so genannten Mittglweritd mit der
statistischen Grof3e der Standardabweicharzeschrieben.

4.1.1. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariatdeeinen bestimmten Wemwt aus der Ereignissmenge
annimmt, wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktigx) beschrieben (engProbability Density
Functiony.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann durch eine Histogrammberechnung geschéatzt werden. Dazu
wird das Amplitudenintervall im Abschnitte der Langemit dem Mittelwertx, unterteilt. Je Abschnitt

i wird nun gezahlt, wie oft die Zufallsvariable einen Wert in diesem Interpqu— %I <X <X+ %I]
annimmt. Die Folge, die jedem Abschriitfiese Anzahl an Ereignissé zuordnet, wird Histogramm
genannt. Graphisch wird ein Histogramm dargestellt, indenNgiger den zugehorigen Mittelwext
aufgetragen werden.

Der prozentuale Anteil eines jeden Abschnittes an der Gesamthelt Beeignisse ist gegeben durch
den Quotienten aus der Anzallder Ereignisse in dem Intervalund der StichprobengroR:

~ 1 1 N;
P =Prob xi—§I<X<xi+§I :WI 4.2)
Die geschatzte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist dann gegeben durch:
~ N;
= — 4.

Normalverteilung

Die statistischen Eigenschaften einer Zufallsvariable werden vollstandig durch die Angabe der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion beschrieben. Der zentrale Grenzwertsatz der Statistik besagt, dass eine
Summe vorN unabhangigen, identisch verteilten Zufallsvariablen im Grenfalk o normalverteilt
ist. Vereinfacht wird auch fir eine endliche Anzahl von Zufallswerten angenommen, dass sie glocken-
férmig um ihren Mittelwert verteilt sind. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Normalverteilung
(auch Gauss-Verteilung genannt) lautet:
C——

P = ame
Die Normalverteilung ist durch ihre ersten beiden Momente (Mittelywewnd Standardabweichura)
vollstandig bestimmt.

(4.4)

IDas groRte und kleinste Element der Ereignissmenge gibt das Amplitudenintervall an, in dem die Werte des gemessenen
Signals liegen.
2Dieser Abschnitt richtet sich nach [BP0O]; zur Abschatzung der PDF siehe besonders S.416ff.
3 H _<n
EsgiltN =3 N,.
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4.1. Methoden zur Bestimmung der Intermittenz

Zur Beschreibung der Intermittenz wird die Abweichung der Verteilung des Signals zu einer Normal-
verteilung bestimmt. Die Quantifizierung erfolgt tber die Momente der Verteilung. Diese werden im
nachsten Abschnitt definiert.

4.1.2. Statistische Momente
Mittelwert und Standardabweichung

Die Verteilungsfunktion wird durch ihre statistischen Momente charaktefisiBrs k-te zentrale Mo-
ment ist der Erwartungswert der k-ten Potenz der Zufallsgrof3e x:

m () = E((x— 1) = [ (x= )P (45)

Der Mittelwert als erstes Moment ist der Wert, um den sich die Messpunkte versammeln. Er kann wie
folgt abgeschatzt werden:

1 N
= i;Xi (4.6)
Das zweite Moment ist ein Mal3 fur die Abweichung von diesem Mittelwert und wird Varianz genannt:
Var = % %l(xi —u)? (4.7)
=

Oft wird als KenngroRe auch die Standardabweichung benutzt:

o =+vVar (4.8)

Skewness, Kurtosis

Die Form der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird durch das dritte und vierte Moment beschrieben
Verschiedenen Auspréagungen der Verformung sind in Abbildung 4.2 gezeigt und werden im Folgenden
erlautert.

/

~~ steilgipflig, positiver
\

positive Schiefe ! \ Exzess
normal
linkssteile Kurve fLachgipflig,
o negativer

Exzess

Abbildung 4.2.: Verformung der Verteilungsfunktion durch das dritte (Schiefe) und vierte (Wdlbung) Moment
(aus [Sac02]). Fur eine linkssteilerechtsschiefe Verteilung (durchgezogene diinne Linie) gilt: Modus < Median <
Mittel.

4Dieser Abschnitt richtet sich nach [AM02], Kapitel 3.
SDieser Abschnitt richtet sich nach [FKB2], Kapitel 2.
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4. Analyse von Randschichtfluktuationen

Das dritte Momentm, charakterisiert die Asymmetrie einer Verteilung und wird daher auch Schiefe
(engl. Skewness) genannt. Man spricht von einer linkssteilen bzw. rechtsschiefen Verteilung, wenn der
Uberwiegende Anteil der Daten links vom Mittelwert konzentriert ist (siehe durchgezogene diinne Linie
in Abbildung 4.2). D. h. der Medi&nist in diesem Fall kleiner als der Mittelwert, er liegt links von
diesem. Ein typisches Beispiel einer linkssteilen Verteilung ist die Einkommensverteilung, da sie flr
sehr hohe Einkommen flach nach rechts auslauft. Es Gberwiegen in diesem Fall die Abweichung hin zu
Werten, die gré3er als der Mittelwert sind.

Die Verteilungsfunktion hat eine langere rechte Flanke als die Normalverteilung und der Miedtis

links vom Mittelwert. Da die Abweichung in der dritten Potenz in die Skewness eingeht, ist die Skewness
in diesem Fall positiv. Bei einem negativen Wert ist das Verhalten genau spiegelverkehrt.

Die Normalverteilung ist symmetrisch und Mittelwert, Modus und Median sind hierfiir identisch. Die
Skewness nimmt dann den Wert null an.

Fur die Skewne$sergibt sich:

S— % (4.9)

Das vierte Momenmn, beschreibt die Wélbung (engl. Kurtosis) der Verteilung. Bei positiven Werten
ist der Bereich um den Symmetriemittelpunkt und in den Randbereichen (Flanken) stéarker besetzt. Die
Verteilung ist in der Mitte sehr spitz und aul3en von Ausreil3ern gepragt (siehe gestrichelte Linie in
Abbildung 4.2). Dieser Verlauf wird auch steilgipflig bzw. leptokurtisch genannt. Bei negativen Werten
ist die Verteilung, verglichen mit der gauss'schen Glockenkurve, abgeflacht und wird als flachgipflig
bzw. platykurtisch bezeichnet (punktierte Linie). Die Kurtosis berechnet sich wie folgt:
m
= U—j -3 (4.10)

Die Kurtosis ist gerade so definiert, dass sie im Fall der Normalverteilung ebenfalls identisch null ist.

Nach der 'Funferregel’ von Tukeys ist die Berechnung des Skewness-Check, #98039, Rake—Sonde
k-te Momentes erst dann sinnvoll, wenn mindesténBé& r———
obachtungen vorliegen [Sac02]. Dies ist bei den Untersu- .
chungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wur- Al
den, immer gegeben. Analysen der vorliegenden Signale ha2 u—mi. |||||||
ben gezeigt, dass eine Bestimmung der Momente jedoch ersg °¢ ||""|III
ab 1500 Datenpunkten verlasslich ist. Fur diese Abschaté osll| I
zung wurde ein Signal in acht Subsets mit je 8000 Daten--;ﬁ )
punkten unterteilt. Fir diese Subsets wurde die Skewness “‘™*™""">"*
fur Signale mit variierender Lange (zwischen 100 bis 8000 55 5 o o 5550 o000
Datenpunkten) berechnet. Der Fehler, hier die Standardab- Fenstergroesse / Datenpunkte
weichung der einzelnen Subsets zum Mittelwert, kann l%
einer Signallange von 1500 D_atenpgnkten gls konsta_nt é%hlerin Abhéngigkeit der Anzahl der Daten-
trachtet werden. Der Fehler liegt heD.2. Bei den statis- punkte.

tischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden

daher mindestens 1500 Datenpunkte verwendet. Dies ist in Abbildung 4.3 verdeutlicht.

Wness
=

bildung 4.3.: Mittelwert der Skewness mit

4.1.3. Leistungsdichtespektrum

Neben der Untersuchung des Signals im Zeitraum ist es oft aufschlussreich, das Signal im Frequenzraum
zu betrachten [PTV02]. Besonders weil Fluktuationen als zufalliger Prozess betrachtet werden, sollten
sich im Signal keine ausgezeichneten Frequenzen finden lassen. Grundlage fur Frequenzbetrachtungen

6Der Median zeichnet sich dadurch aus, dass links und rechts von ihm je 50% der Daten liegen.

"Der Modus gibt das Ereignis mit der gréRten Haufigkeit an.

8Da das dritte wie vierte Moment allein die Form der Verteilung beschreiben, werden sie durch Division mit der Standardab-
weichung dimensionslos gemacht.
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4.1. Methoden zur Bestimmung der Intermittenz

ist die Fouriertransformation, die eine Vorschrift fiir den Ubergang zwischen Zeit- und Frequenzraum
ist:
F(v) = / F(t)e 2™ dt (4.11)

F(t) = /F(v)ézmdv (4.12)

—00

Dabei istF (v) die Fouriertransformierfevon f (t).
Da der experimentelle Aufbau die Messzeit beschrankt, kdnnen die Fourierkoeffizienten nur diskret be-
stimmt werden. Die Frequenzauflésung ist begrenzt. Liegen die N diskreten Zeitpuazkteenen die
Messung stattfindet, jAt auseinander, ergibt sich eine GesamtmesszeitTvenNAt. Die Abtastfre-
quenz ist danfrs = 1/At. Das bedeutet, dass die Frequenzauflésung dufch 1/T gegeben ist. Die
Messzeit legt die kleinste im Signal detektierbare Frequenz fest. Die grol3te detektierbare Frequenz wird
Nyquistfrequenz genannt:

1
Nya = a7 Fs/2 (4.13)
Abhangig von den gesuchten Strukturen ist also die die MesBzgid die AbtastfrequenZszu wéhlen,
da sonst unter Umstanden die Strukturen nicht detektiert werden kdnnen bzw. es zu Aliasing-Effekten
kommt,

f

Im Frequenzraum kann die Leistung pro Frequenzbereich bestimmt werden. Da die L&istiasg
Produkt aus Spannurg und Stroml ist undU und | proportional sind, ist die Leistung proportional

zum Quadrat des Stroms bzw. der Spannung [Bes93]. Das Leistungsdichtespektrum ist daher als Fou-
riertransformierte dieses Produktes definiert. Das Faltungstheorem zeigt, dass die Fouriertransformation
eines Produkts zweier Funktionen gerade das Produkt ihrer Fouriertransformierten ist. Das Leistungs-
dichtespektrurtt ist dann gerade das Amplitudenquadrat der Fouriertransformierten:

Pi(v) = [F(v)? (4.14)

4.1.4. Filtern mittels Fouriertransformation

Fur die statistische Analyse der Signale ist es wichtig, dass alle Artefakte identifiziert und beseitigt
werden. Da in Rahmen dieser Arbeit turbulente Signale mit einem diffusiven und kohéarenten Anteil
untersucht werden, sollten die periodischen Anteile, die auf externe Effekte zurlickzufihren sind, besei-
tigt werden. Dies ist z.B. ein 1kHz Schwingung, die auf die Plasmalageregelung zurtickzufuhren ist,
die die Position des Plasmas im 1 ms-Takt korrigiert. Die einfachste Art diesen Anteil zu filtern, ist die
Fourierkoeffizienten der entsprechenden Frequenzen auf Null zu setzten und durch Ricktransformation
das gefilterte Signal zu erhalten. Dies ist z.B. in [PT2] beschrieben.

Es wird zunachst das Frequenzspektrum des Signals bestimmt. Hier werden die zu filternden Frequen-
zen identifiziert und auf null gesetzt. Dies soll an einem einfachen Beispiel demonstriert werden. Dazu

9Fouriertransformationen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit der vorimplementierten MatLab-Funktion 'fft’ durchgefiihrt,
die die diskrete Fouriertransformation mittels FFT berechnet.

10Bei einer Messzeit voil = 6ms (3000 Datenpunkten) und einer AbtastfrequenzRm#a: 500kHz ergibt sie eine Frequen-
zauflosung voh f = 166 Hz und eine Nyquistfrequenz vdp, , = 250kHz.

11Dpas Leistungsdichtespektrum (erfgpwer Density Spectrum) wurde im Rahmen dieser Arbeit mit der vorimplementierten
MatLab-Funktion 'psd’ berechnet, die das Spektrum mit der Welch-Methode abschétzt.
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4. Analyse von Randschichtfluktuationen

wird Uber 0.6 s ein periodische Signal generiert, das eine Superposition von zwei Sinuswellen mit unter-
schiedlicher Frequenz (50/120 Hz) und Amplitude ist:

f(t) = 1.5sin(2m- 50Hz-t) + sin(2m- 120Hz- t) (4.15)

f(t)=1.5*sin(2miBOt)+sin(2m120t), Fs=1000Hz, N=6000

2 | 1@

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t/s

f =Fs/2=500Hz, f . =1/T=1.6Hz
Ny min

| | | | ()
§ 100} 1
|

0 100 200 300 400 500
f/Hz

f(t)=sin(2m120t)

| (©

f(t)
O‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t/s

(d)

0 100 200 300 400 500
f/Hz

Abbildung 4.4.: Filtern durch inverse FFT

Dieses Signal ist in Abbildung 4.4 (a) zu sehen. Uber die Fouriertransforffievied das Leistungs-
dichtespektrum nach Gleichung 4.14 bestimmt. Die Abtastfreqiierz1000Hz bestimmt die Nyquist-
frequenz (Gleichung 4.13) zly,,= 500Hz. Die kleinste aufzulosende Frequenz wird Gber die Messzeit

T bestimmt und liegt hier bef;, = 1.6 Hz. Im Frequenzspektrum (b) ist der 50 Hz und 120 Hz Anteil

zu erkennen. In dem Beispiel werden nun die Koeffizienten um 50 Hz auf Null gesetzt. Dieses Signal
wird danach in den Zeitraum zurlcktransformiert und man erhalt eine einfache Sinusschwingung (c) mit
einer Frequenz von 120 Hz. Zur Kontrolle wurde fir dieses bereinigte Signal erneut das Leistungsdich-
tespektrum berechnet, das in (d) zu sehen ist. Das gefilterte Signal fallt an den Randern leicht ab. Dies
ist auf den unterschiedlichen Anfangs- und Endwert des Ausgangssignals zuriickzufiihren (Gibbs’sches
Phé&nomen). Um die Effekte auf Grund des endlichen Signals zu minimieren kann die Methode der
Fensterfunktionen angewendet werden (sieh dazu [Bes93]).

4.1.5. Korrelationsfunktionen

Ereignisse, die durch einen festen Zeitversatz in Beziehung stehen, kdnnen mit der Autokorrelations-
funktion bestimmt werden. Dazu wird das Signal zeitlich gegen sich selbst um die Zeitchoben
und auf sich selbst multipliziert. AnschlieBend wird Uber das Produkt der beiden Signale integriert. Fur

12pjese wurde tiber schnelle Fouriertransformation mittels der MatLab-Funktion ’ffit' berechnet.
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4.2. Methoden zur Charakterisierung der koh&renten Strukturen

unterschiedliche Zeitverschiebungen ergibt sich:
Corrff(r):/f(t+r)f(t)dr (4.16)

Die Ahnlichkeit zweier Signale lasst sich mit der Kreuzkorrelationsfunktion bestimmen. Es kann un-
tersucht werden, ob zwei Signale, die an unterschiedlichen radialen Positionen gemessen wurden, die
gleichen Strukturen aufweisen und ob diese zeitlich versetzt auftreten. Die Kreuzkorrelationsfidnktion

flr zwei Funktionenf (t) undg(t) bestimmt sich zu:

Corrgy (1) = / f(t+1)g(t)dt (4.17)

Unter der Korrelationsléange versteht man dann den Abstatel Messpunkte zweier Signale, fir den
die Kreuzkorrelationfunktion betr = 0 auf 1/e abgefallen ist. Auf gleiche Weise bestimmt sich die
Lebensdaueht.qr. Misst eine Fluktuationsdiagnostik (wie z. B. der Lithium-Strahl) sowohl rAumlich als
auch zeitlich l&sst sich Uber die Korrelationsfunktion die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fluktuation
bestimmen. Dies wird naher in [Hub97] beschrieben.

4.2. Methoden zur Charakterisierung der kohdrenten Strukturen

4.2.1. Bedingte Mittelung

Die Technik der bedingten Mittelung (endlonditional Averaging) ermdglicht es, Teilstlicke eines Si-
gnals, die sich durch eine bestimmte Eigenschaft auszeichnen, auszuwéhlen und zu untersuchen. Fluktu-
ierende GroRRen lassen sich im Allgemeinen als Superposition einer zeitunabhangigen, einer koharenten
und einer stochastischen Komponente beschreiben. Um die koh&drente Komponente, in der die Informa-
tion Uber das intermittente Verhalten steckt, statistisch zu untersuchen, ist eine Methode notwendig, bei
der die Phaseninformation nicht verloren geht und der inkoharente Anteil unbeachtet bleibt. Dies erfullt
die bedingte Mittelung.

Intermittente Bursts kdnnen mit dieser Methode vom Hintergrundsignal getrennt und damit separat un-
tersucht werden. Die Bedingung, die als Auswahlkriterium fir die Mittelung dient, hdngt von der ge-
wulnschten Information ab. Bei der Untersuchung von intermittentem Verhalten bezieht sich die Bedin-
gung auf die Amplitude des Signals, da intermittente Bursts unregelmafige Ausbriiche des Signals sind.
Es wird dabei nur iber die Ereignisse gemittelt, die einen gewissen Schwell¥hinetsteigen. Dieser
Schwellenwert wird meist als ein Vielfaches der Standardabweichung vom Mittelwert des Signals fest-
gelegt [ACY"03].

Gegeben sei ein Signal(t), dessen koharente Strukturen auf ihre Form untersucht werden sollen. Zu-
nachst wird das Signal auf Ereignisse durchsucht, die die Bedingupg erfullen. Die Zeitpunkte;,

zu denen diese Ereignisgét;) stattfinden, werden festgehalten.

AnschlieRend wird Uber Wellenformen mit einer bestimmten (Fenster-)Ladnge gemittelt, die als Mittel-
punkt je ein ausgewdhltes Ereignis enthalten. Vor der Mittelung muss jedoch sichergestellt werden, dass
zum einen nicht mehrmals tber ein und die selbe Struktur gemittelt wird und zum anderen die Fenster-
lange so gewahlt wird, dass sie langer als die zeitliche Ausdehnung der koharenten Strukturen ist. Dies

L3Korrelationsfunktionsbestimmungen wurden in Rahmen dieser Arbeit mit der vorimplementierten MatLab Funktion "XCorr’
vorgenommen. Diese fiihrt eine Normierung durch und die Korrelationsfunktion nimmt Werte zwisithem
140blich ist, dass nur tber die Ereignisse gemittelt wird, fir die giltt) > 2.50 + u
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4. Analyse von Randschichtfluktuationen

ist wichtig, da nur so das bedingte Mittel verlasslich die durchschnittliche Form der auftretenden Struk-
turen beschreibt. Dazu werden an die Zeitfenster weitere Bedingungen gestellt.

Die zeitliche Ausdehnurlg§ Aty .« ISt gegeben durch die raumliche Ausdehnung und die Bewegung der
Strukturen. Das Zeitfenstést muss nun so gewahlt werden, dass es mindestens so lang wie die durch-
schnittliche Burstdauehtg ., ist:

At > Mg, (4.18)

Zudem wird nur Uber Ereignisse gemittelt, die mindesistps,; auseinander liegen. Dieser geforderte
Abstand wird dabei rekursiv aus der bedingten Mittelung bestihmt

Liegen zwei der zuvor ausgewahlten Zeitpurkkigiher zusammen, wird daher derjenige Zeitpunkt aus-
gewabhlt, bei dem die Amplitude gréf3er ist und zudem gilt, dass dies auch fir das gesamten Zeitintervall
[t —At/2,t, + At /2] gilt. Dieses Verfahren legt vereinfacht zugrunde, dass die Strukturen aus einer Reihe
von Ereignissen bestehen, die Uber dem Schwellenwert liegen, und dass sie durch das maximale Ereignis
identifiziert werden konnér. Dieser Auswahlprozess wird firr aiedurchgefiihrt und istim Anhang A

Wartezdit !

T
* % « ® 7
0.5 | 4
04 / / B
I I I
2545 25455 \ 7/ 2.5465/ 2547 25475
t/s

N 055
nm \ )

0.5 ;TN 0.5 w 0.5

L+ 045 +  oss : + o + ...

0.4 121 Datenpunkte 0.4 04
(entsprechen 240ps)

o
o
a
T
®

Saettigungsstrom
o
i
<
%

A 0.35
2.5453 2.5454 2.5455 2.5464 2.5465 2.5466 2.5469 2.547 2.5471

Wartezeit: 1.07m‘ -
Burstdauer(e—fold): 26ps
Burstdauer(Mittejwert): 160.00ps

0.54 -

o
S »
Y

T

Auto—-ConAve
o
i
)
T

<>
Burstdauer (e-fold)

o
>
o

I

'S

=
T

Burstdauer (Minel‘wen) gl

I
-40 -20 0 20 40 60
t/2ps

Abbildung 4.5.: Veranschaulichung der Methode der bedingten Mittelung: Auswahl der intermittenten Ereignisse
(oben), Bildung der Wellenformvektoren (Mitte) und bedingtes Mittel (unten).

naher beschrieben. Abbildung 4.5 verdeutlich die Auswahl graphisch:

In der ersten Zeile ist das intermittente Signal gezeigt. Fur dieses wurden sowohl die Ereignisse (x)
gekennzeichnet, die Uber dem Schwellenwert (hier gréBer R) liegen, als auch die Maxima (o) der
koharenten Strukturen, Uber die gemittelt wird.

15Als Anhaltspunkt gilt, dass das Zeitfenster mindestens groRer als die Autokorrelationszeit (vgl. S.29, Gleichung 4.16)
sein muss:At > Ateorr . So wird sichergestellt, dass es sich im nachsten Fenster nicht um das gleiche Ereignis handelt
[ADGT01].

16Bei einer durchschnittlichen Lebensdauer voru8und einer Abtastfrequenz véis = 500kHz ist ein guter Startwert fiir
den Abstand 60 Datenpunkte. In diesem Fall ist eine Fensterlitngmn 120us sinnvoll.

1"Der Fall, dass nur ein Einzelereignis als Ausreier in dem untersuchten Zeitfenster iiber dem Schwellenwert liegt und die
benachbarten Ereigniss viel kleiner sind, tritt kaum auf. Da dieser Ausrei3er nicht als Blob identifizirt werden kann, wurde
untersucht, ob ein Ausschluss dieser Ereigniss fur die Mittelung Einfluss auf die Form hat. Dies ist jedoch nicht der Fall
und es wurde daher darauf verzichtet eine weitere Bedingung an die Maxima zu stellen.
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4.2. Methoden zur Charakterisierung der koh&renten Strukturen

Weiterhin muss sichergestellt werden, dass auch fur das erste und letzte Ereignis Uber das Zeitfenster
gemittelt werden kann. Dazu muss der Abstand dieser zu den Randern mind¢g®hetragen.

Die Anzahl der Zeitpunkté ist nun aufN reduziert und beschrénkt sich auf diejenigen, die das Maxi-
mum einer Struktur beschreiben und mindestens den Ab&tiand, zueinander haben. Zu jedem dér
ermittelten Zeitpunkté wird nun ein Vektorg (t; + 1), T € [-At/2,At/2] mit n Datenpunkten gebildet.

Das heif’t, es wird tiber Wellenformen der Ladge= n/Fs gemittelt8. Dies ist in der mittleren Zeile

von Abbildung 4.5 zu sehen.

Die Mittelung dieser Vektoren ergibt ein Signgl,, 4(7) der LangeAt, das die Form der Struktur wie-
dergibt, die durch die Bedingurg_, charakterisiert ist:

BeondT) = iw» (64 1) ®gond» Mitt € [ty ] und T € [~At/2,At/2 (4.19)

Dieses Signal wird dasedingte Mittelder fluktuierenden GréRe genannt [FBA5].

Diese Art der Mittelung Uber ein Ensemble hat den Vorteil, dass der fluktuierende Anteil herausgemittelt
wird und die Form der kohdrenten Komponenten des Signals widerspiegelt. Voraussetzung dafir ist,
dass die koharenten Strukturen stets die gleiche Form haben und sich mit gleicher Geschwindigkeit
fortbewegen. Ist dies nicht der Fall, ist die bedingte Mittelung nicht geeignet, da sie die unterschiedlichen
Strukturen verwaschen wirde [HB@9]. Zusatzlich ist zu beachten, dass die bedingte Mittelung erst
ab einer bestimmten Anzahl von Ereignissen die klare Form der Struktur hervorhebt.

Daher ist es wichtig, ein nicht zu kurzes jedoch stationdres
Zeitsignal zu wahlen und den Schwellenwert nicht zu hoch
Zu setzen.

6007®
500'."
Die Anzahl der intermittenten Ereignisse, Uber die gemit- _**[

telt wird, hangt nicht kritisch vom Schwellenwert ab [AC¥3], w0
[XJW*05]. Die Zahl der Ereignisse, die die Bedingung er- | ™

o

fullen, nimmt zwar mit steigendem Schwellenwert ab, je- | -,
doch ist die Anderung ab einem Schwellenwert vange- | \¥
ring. Dies ist in Abbildung 4.6 verdeutlicht. Hier ist die An- 1 . s

zahl der Ereignisse, die Uber dem Schwellenwert liegen, in

Abhéngigkeit von diesem aufgetragen. Fur Ereignisse gbbildung 4.6.: Anzahl der Ereignisse lber

Rer 2 ist der Gradient der Funktion bedeutend flacher. die gemittelt wird in Abhangigkeit vom
Schwellenwert.

4.2.2. Kreuzbedingte Mittelung

Besonders nutzlich ist die bedingte Mittelung, wenn man die raumliche Ausdehnung der Strukturen un-
tersuchen moéchte. Dazu werden in einem Referenzsignal die Zeitpunkte des Auftretens der koharenten
Strukturen bestimmt und fir ein anderes Signal, das an einem anderen Raumpunkt gemessen wurde,
wird das Verhalten zu diesen Zeit untersucht.
Eine bedingte Mittelung, bei der die Mittelung fir ein anderes Signal vorgenommen wird als an demje-
nigen an dem die Auswahl der Zeitpunkte stattgefunden hat, keinalzbedingtes Mittejenannt (engl.
Cross Conditional Average).
Auf gleiche Weise wie bei der bedingten Mittelung werden in dem Referenzsjgnat) anhand einer
Bedingung®_ ., Ereignisse identifiziert. Die Vektoren, Uber die gemittelt wird, werden jedoch aus ei-
nem anderen Signginmo(t) gebildet. Dieses Signal wird meist radial Wnverschoben gemessen. Das
kreuzbedingte Mittel ergibt sich damit zu:

N

Dy cond(r + 01, T) = %'mew(r + 00t + 1) ¢ (1t) = Py, Mit T € [-At/2,At/2] (4.20)

18k sist hier die Abtastrate, siehe Gleichung 4.1.
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4. Analyse von Randschichtfluktuationen

Das Maximum des kreuzbedingten Mittels wird in der Regelatyy ..., verschoben sein. Dies lasst auf

eine Bewegung der Struktur schlieRen. Es kann jedoch nicht bestimmt werden, ob es sich dabei um eine
rein radiale Bewegung zwischen den Messorten handelt.

Liegen keine radial separierten Signale vor, kann die Geschwindigkeit der Strukturen z. B. aus dem
poloidalen elektrischen Feld bestimmt werden. Eine genauere Beschreibung dazu findet sich auf Seite
34.

4.2.3. Charakteristische GroRen der Blobs

Mit Hilfe des bedingten Mittels konnen koharente Strukturen, die so genannten Blobs, charakterisiert
werden. Die entsprechenden Grol3en werden im Folgenden definiert.

Burstdauer

In der Literatur finden sich zwei Definitionen fir die Burstdag,,.,. Zum einen ist es die Zeit, in

der das Signal au?@ -+ U abgefallen ist. Die andere Version nimmt die Zeit, in der das Signal auf
den Mittelwert zurtickgefallen ist. Die Burstdauern sind in Abbildung 4.5 nach beiden Definitionen
eingezeichnet und ihre Werte angegeben. Fur die Berechnung der Geschwindigkeit der Blobs wurde die
Zeit aus dem ersten Moment der zeitlichen Blob-Verteilung wie folgt bestimmt:

(& —t)IA

Imz

Atgyrst = (4.21)

|cA
|

™M =

i=1
Dabei bezeichndedieN Ereignisse Uber die bei der bedingten Mittelung gemittelt wird. Diese Berech-
nung bietet eine konsistente Berechnung, die insbesondere fir die Bestimmung der Bloblange wichtig

ist.

Wartezeit

Die Wartezeit ist die Zeit zwischen zwei koharenten Strukturen. Sie lasst sich abschétzen, indem lber die
Zeitabstande benachbarter Ereignisse, die mit der Methode der bedingten Mittelung bestimmt wurden,
gemittelt wird. Da intermittente Ereignisse jedoch im Allgemeinen kein periodisches Verhalten aufwei-
sen, liefert besonders das Histogramm (PDF) der Zeitabstande Informationen tiber das Vorkommen von
intermittenten Strukturen.
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4.2. Methoden zur Charakterisierung der koh&renten Strukturen

Asymmetriefaktor

Fur viele Strukturen lasst sich eine zeitliche Asymmetrie des bedingten Mittels feststellen. Meist erfol-
gen ein rascher Anstieg des Signals und ein langerer Abfall. Dies lasst auf die Form des Blobs schliel3en.
Denn besitzt dieser eine kometartige Form, verursacht der breite Kopf, bei einer Bewegung an der Son-
denspitze entlang, eine plotzliche, starke Erhéhung des Signals. Bei einer konstanten Geschwindigkeit
fuhrt der lange, diinner werdende Schweif zu einem langsameren Abklingen.

Dies ist schematisch in Skizze 4.7 verdeutlicht. Dies ist ei-

ne bildliche Vorstellung. In der Realitat ist die Sondenspitze ¢
viel kleiner als die Ausdehnung der Struktur, die komplexe  **
Formen und inhomogene Dichteverteilungen besitzen kann. °
Ist die Dichteverteilung wie in Abbildung 2.7 (a) gezeigt, *°
ergibt sich jedoch ebenfalls die oben beschriebene Asym-s *

15

metrie. .

Die Asymmetrie lasst sich quantifizieren, wenn man die Skew- '0 T T

ness der zeitlichen Ableitung des bedingten Mittels berech- .l . % & 5% % .
net [SHLB"00]. Dazu werden die Wellenformen, Uber die v

im bedingten Mittel gemittelt wird, kiinstlich zu einem Si-
gnalx; verbunden. Die zeitliche Ableitung dieses Signals
ist dann fur alleN Ereignisse:

/5:; <\%‘> /f!i‘) \JD
t, t, t,

—
t,

X (i) = dx ~ [X(i+1)—x(i)]-Fs, ie[L,N] (4.22)
dt Abbildung 4.7.: Skizze zur Erlauterung

. .. . . . des Zusammenhangs zwischen der zeitlichen
Hierbei istFsdie Abtastrate. Mit dem Mittelweii und der Asymmetrie des bedingten Mittels und der

Standardabweichung der Steigungen diese Signadgi) propagation eines kometférmigen Blobs.
ist die Skewness der Ableitun&4) nach [SHLB 00] wie
folgt abschatzbar:

N-1
SA= = 3 ol P (4.23)

Positive Werte furSAbedeuten, dass das Signal durchschnittich mehr Ausbriiche hat, die eine kurze
Anstiegszeit und eine langen Abfall haben. Negative Werte zeigen ein spiegelverkehrtes Verhalten an.

normierte Blobintensitat

Mit Hilfe der bedingten Mittelung kdnnen Bursts identifiziert und charakterisiert werden. Ein MaR fiir die
Andersartigkeit der kurzzeitigen Struktur bezogen auf den Hintergrund ist die Amplitudenverstarkung,
die als normierte Blobintensitd, .. bezeichnet wird. Burst haben eine erhdhte Dichte und damit
erzeugen sie einen erhéhten Sattigungsstrom. Diese Verstarkung kann durch das Virhaltnis

max

|max— |
Bintens= 2> (4.24)

intens — [

quantifiziert werden. Ein Wert voB,,.,= 0.8 bedeutet, dass die Dichte im Blob, verglichen mit der
Durchschnittsdichte, um 80% erhoht ist.

9pieses Verhaltnis wurde in [BRMD3] in Abhéngigkeit von der Dichte und radialen Position bestimmt und liegt bei 50-80 %.
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4. Analyse von Randschichtfluktuationen

Anteil der intermittenten Ereignisse am radialen Teilchenfluss

Sind intermittente Ereignisse einmal identifiziert, lassen sich gut Vergleiche zwischen dem allgemeinem
Verhalten des Signals und dem Einfluss der Blobs auf dieses ziehen. Ein Beispiel dafir ist die Bestim-
mung des Anteils der koharenten Strukturen am radialen Teilcherfl&deichung 2.3, S.10). Der
relative Anteil berechnet sich wie folgt [XJV05]:

<rint> ~ <|satE®>int
<rt0t> <|satE@>tot

Der Erwartungswert des intermittenten Teilchenflusses wird bestimmt, indem das ISighalzuerst
bedingt gemittelt und anschlie3end Uber die einzelnen Wellenformen der detektierter Struktur integriert
wird. Es wird allerdings nicht tUber die gesamte Fensterlange sondern nur tGber die Burstdauer integriert,
die aus der le-Abfalllange bestimmt werden kann.

(4.25)

Blobgeschwindigkeit

Die Geschwindigkef® koharenter Strukturen kann aus der Zeitverschiebdng .., des Maximums
des kreuzbedingten Mittels (siehe Kapitel 4.2.2) zum Maximum des bedingten Mittels des Referenzsi-
gnals und dem radialen Abstadd der Messorte bestimmt werden [ADG1]:

or

5trev,mov

VBurst = (4.26)

Voraussetzung flr diese Methode ist, dass die Messorte nicht weit auseinander liegen und dass das Signal
nicht von anderen Prozessen gestort wird.

Liegt ein Signal fur die radiale Flussgeschwindigkeit vor (wie es z. B. mit Hilfe der Tripel-Sonde be-
stimmt werden kann, Kapitel 3.2.1), kann die Blobgeschwindigkeit wie folgt bestimmt werden:

Die Blobs werden dazu im Sattigungsstrom identifiziert und fur die bestimmten Zeitpunkte wird das
kreuzbedingte Mittéf im Geschwindigkeitsignal bestimmt. Die Blobgeschwindigkeit ist dann als Mit-
telwert des kreuzbedingten Mittels wahrend dge-Burstdauer definiert:

10N ) . )
VBurst = ﬁ Zl[(p)l(cond’ ¢>I(cond > 1/e' ma)(d’)l(cond) + (FXconcﬂ (4-27)

Radiale Ausdehnung

Ist die radiale Geschwindigkeit und die durchschnittliche Burstdaust, ., des Blobs bekannt, kann
dessen radiale Ausdehnung bestimmt werden [BRU:

Lgiob = VBurst” Mpurst (4.28)

20Dje Bestimmung der radialen Geschwindigkeit aus dem Versatz der kreuzbedingten Mittel wurde in dieser Arbeit nur bei
den Signalen des Lithium-Strahls durch gefuhrt.
21Dje radiale Verschiebung ist in diesem Fatl= 0.
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4.2. Methoden zur Charakterisierung der koh&renten Strukturen

Anhand der in diesem Kapitel beschriebenen Grof3en, konnen die koh&renten Strukturen charakterisiert
werden. Diese sind zusammenfassend:

* Burstdauetg,,

Wartezeitt,, i

* AsymmetriefaktorSA

BlobintensitatB;

intens

radiale Geschwindigkeitg,,

radiale Ausdehnungjg
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil werden die Verfahren zur Charakterisierung der
intermittenten Ereignisse an Messungen mit der neu in Betrieb genommenen schnellen Sonde in Ent-
ladungen mit rein ohm’scher Heizung in Limiter-Geometrie illusttieazu wird zunéchst die Inter-
mittenz quantifiziert und anschlieend die Blobstruktur charakterisiert. Die Aussagekraft wird unterlegt,
indem die Ergebnisse unterschiedlicher Diagnostiken verglichen werden. Abschlieend wird kurz auf die
Abhangigkeit der Intermittenz von der Plasmadichte eingegangen. Im zweiten Teil konzentriert sich die
Analyse auf den Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse und den senkrechten Teilchentransport
in der Abschélschicht.

5.1. Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie

5.1.1. Entladung und Signale

Das intermittente Verhalten am Tokamak TEXTOR wird zunéchst fir onm’sche Entladungen in Limiter-
Geometrie, d.h. ohne Zusatzheizungen, untersucht. Um die Signifikanz der statistischen GroéRen zu
bewerten und eine Fehlerabschatzung der Messwerte vorzunehmen, werden zunachst die Ergebnisse
dreier Entladungen (# 99039-99041) mit vergleichbaren Entladungsparametern dargestellt.

<10 # 99040
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Abbildung 5.1.: Zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter ( (a) liniengemittelte Elektronendightéb) to-
roidale Magnetfeldstarkg;, (c) Plasmastronhy, (d) HeizleistungP,,,.), (e) der SondenpositidRos und (f) des
Sattigungsstromds,; einer typischen ohm’schen Entladung (#99040).

Die zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter und des Sattigungsstroms ist flr einen typische ohm’sche
Entladung in Abbildung 5.1 beispielhaft aufgezeigt. Die schnelle Sonde fahrt wahrend der Entladung
zweimal in das Plasma hinein. Die radiale Position der Sonde ist in (e) gezddig Zeitreihe (f)

IDerartige Untersuchung wurde an TEXTOR bereits mit der Rake-Sonde vorgenommemh QBJIW

“Diese Angabe ist hier und im Folgenden auf den MaschinenmittelgRigki. 75m bezogen und beriicksichtigt nicht even-
tuelle Verschiebungen des Plasmas. Die mechanische Begrenzung ist in allen betrachteten Entladungen durch den Limiter
bestimmt, der auf der radialen Position 46.3 cm steht. Aus Konsistenzgriinden wird die LCFS im Folgenden graphisch aus
Floatingpotential und Séattigungsstrom bestimmt, dabei ergeben sich Abweichungen von der Limiterposition bis zu 1.7 cm.
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

zeigt das entsprechende Signal des lonenséattigungsstroms. Weiterhin sind von oben nach unten ((a)-
(d)) die liniengemittelte Elektronendichtg, die toroidale Magnetfeldstark®, der Plasmastrortp, und

die HeizleistungP,, ., aufgezeigt. Im Folgenden werden die radialen Profile der Plasmaparameter durch
Messungen wahrend des Hereinfahrens (3.6 s-3.67 s) und des Herausfahrens (3.88 s-3.93 s) der zweiten
Sondenbewegung bestimmt (gekennzeichnet durch gepunktete Linien). Wahrend dieser Zeit knnen die
Plasmaparameter als stationar betrachtet werden. Am Sondenkopf wird fir die Berechnung des poloida-
len elektrischen Feldes an zwei weiteren Spitzen das Floatingpotential gemessen (Signale nicht gezeigt).
Aus diesen und dem lonenséttigungsstrom kann wie in Kapitel 3.2.1 gezeigt u. a. die Fluktuation der
Plasmadichte und des turbulenten Teilchenflusses bestimmt werden. Fir die im Folgenden untersuchten

% 10% Schuss # 99041

35 36 37 38 39 4

éi 0.5f Reinfahren - 7F§aus, -
a0

p

m
R0
N

.4 3.45 3.5 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4 4.05 4.1
t/s

Abbildung 5.2.: Ausschnittsvergrof3erung des Messbereichs, der durch die punktierten Linien markiert ist (Rein-
und Rausfahren der Sonde)

Entladungef ergeben sich fir den Messbereich Folgende Entladungsparameter (siehe dazu S.18):

| Enladungsparameter #99039-99041

Ry 176cm

a 46.8cm

Ne 25.-109m=3
B 2.25T
IPlasma 350KkA

Ga 4

B 0.3

Pohm 320kW

Die Sonde bewegt sich mit einer mittleren Geschwindigkeit wgn .= 0.5m/s aus ihrer Ruheposition

bei 53cm bis hinter die LCFS, die in den untersuchten Entladunge(db& -+ 0.2)cm liegt. Da der
Sattigungsstrom in der auf3ersten Randschicht zu schwach ist und das Bitrauschen das Signal dominiert,
ist die radiale Untersuchung in dieser Entladungsserie auf den Bereich zwischen 46cm und 48cm be-
schrénkt.

Durch die Lageregelung, die in TEXTOR im 1 ms-Takt die Lage des Plasmas korrigiert, werden die
Signale im Frequenzbereich 1kHz beeinflusst. Dieser extern verursachte Frequenzanteil wurde in den
untersuchten Signalen mit Hilfe des im Kapitel 4.1.4 (S. 27) beschriebenen Filters entfernt.

3Dass die Entladungsparameter der drei Entladungen nicht stark von einander abweichen, ist in Abbildung 5.2 gezeigt, in der
die oben erwahnten Plasmaparameter fur die untersuchten Entladungen uberlagert wurden.
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5.1. Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie

#99040, r=0.463m #99040, r=0.465m #99040, r=0.468m
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Abbildung 5.3.: Leistungsdichtespektrum (PSD) des lonenséttigungsstigm£99040

In Abbildung 5.3 sind die Leistungsdichtespektren des Sattigungsstroms an sechs radialen Positionen
exemplarisch gezeigt. Hier ist zu erkennen, dass das Spektrum innerhalb LCFS im Frequenzbereich
5-15kHz ein Maximum besitzt. Im diesen Bereich sind im Plasmarand héufig niederfrequente quasi-
koharente Moden sichtbar [KFD®4]. AuRerhalb der LCFS besitzt der Sattigungsstrom keine ausge-
zeichneten Frequenzanteile. Da die Wartezeit der meisten Blobs im Bereich von (0.1-0.6)mikdiegt

nen diese Moden durch Filter nicht entfernt werden, da dann die Signatur der Blobs beeinflusst wirde.
Innerhalb der LCFS findet also eine Uberlagerung zweier Phanomene statt: Hier sind quasi-koharente
Moden und Blobs zu finden. Da die quasi-kohdrenten Moden nicht von den Blobstrukturen getrennt
werden kénnen und die intermittenten Ereignisse somit verdeckt sind, ist eine Analyse dieser schwierig.

Zur Erstellung der verschiedenen radialen Profile wurde in den Folgenden Auswertungen jeweils Uber
1500 Datenpunkte gemittelt. Dieses Vorgehen beruht auf der Annahme, dass die Bewegung der Sonde
in diesem Zeitbereich vernachlassigt werden Ralei der Abtastfrequenz vdis = 500kHz findet die
Mittelung Uber einen Zeitraum von 3ms statt und fiihrt bei der entsprechenden Sondengeschwindigkeit
zu einer radialen Aufldsung von rundsInm. Diese Auflésung ist hinsichtlich einer erwarteten Blob-
ausdehnung von mehreren Zentimetern (vergleiche dazu S.14) hinreichend.

In Abbildung 5.4 ist das radiale Profil des Floatingpotentidisund des lonensattigungsstrormg;
gezeigt. Beide GroRRen kdnnen direkt an den Sondenspitzen gemessen werden. Das Floatingpotential
und der Sattigungsstrom zeigen folgendes typische Verhalten:
Von der LCFS féllt das Potential in Richtung Plasmazentrum stark ab. Im Bereich der LCFS besitzt
das Floatingpotential ein Maximum und das radiale elektrische Feld wechselt sein Voréebieses
Verhalten markiert die LCFS. Der lonenséattigungsstrom, der proportional der Plasmadichte ist, fallt kurz
hinter der LCFS mit einem hohen Gradienten ab, da ab hier vermehrt Teilchen entlang der offenen Feld-
linien zum Limiter hin abflieBen. Weiter auf3en wird der Teilchenfluss hauptséchlich durch konvektiven

4Siehe PDF der Wartezeit auf S. 47.

5Da der Einfluss der Bewegung jedoch auch noch in diesen kurzen Signalstiicken durch einen stetigen Anstieg (Abfall) der
Amplitude beim Hereinfahren (Herausfahren) gegeben ist, wurde fur spatere statistische Auswertungen dieser als lineare
angenommene Trend aus dem Signalstiick entfernt.

OES giltVp|ssma= Vi) — 3Kg T UNdE; = —0V,

lasma Plasma
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

#99040, t=[3.60s, 3.67s], v =-0.43m/s
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Abbildung 5.4.: Radiales, zeitlich gemitteltes Profil des Floatingpotenifalsind des lonensattigungsstrogg
fur die Entladung #99040.

senkrechten Transport bestimmt. Der Gradient flacht hier aufgrund des intermittenten Transports wieder
ab, der im weiteren nachgewiesen wird.
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Abbildung 5.5.: Rohsignal des Sattigungsstroms: Das Rohsignal ist Uber die Zeit aufgetragen, in der die Sonde
bis auf 46cm ins Plasma hineinféhrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Sattigungsstrom mit Anndherung
an die LCFS zunimmt. In der starksten VergréRerung: 47.6cm) sind deutlich die positiven Ausbriiche des
Sattigungsstroms zu erkennen.

Intermittentes Verhalten als extremer Ausbruch des Signals in eine ausgezeichnete Richtung kann in
einem ersten Schritt direkt am Rohsignal ausgemacht werden. Da Bursts kurzzeitige Ereignisse sind
muss das betrachtete Zeitfenster klein gewahlt werden um einzelne Bursts erkennen zu kdénnen. In Ab-
bildung 5.5 wird der Signalausschnitt von 600 ms bis auf 2 ms schrittweise vergrof3ert. In der starksten
VergroRerung ist im Rohsignal des Sattigungsstroms deutlich intermittentes Verhalten zu sehen. Es kann
eine Reihe von Ereignissen identifiziert werden, bei denen das Signal einen gewissen Schwgllenwert

"Die Burstdauer liegt durchschnittlich bei j26.
8Intermittente Ereignisse als Fluktuationen groRer Amplitude lassen sich durch ihre Intensitét verglichen mit dem Mittelwert
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5.1. Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie

Uberschreiten, der hier zuS&r gewahlt wurde und durch eine punktierte Linie gekennzeichnet ist. Die
Starke der Intermittenz ist jedoch anhand des Rohsignals quantitativ nicht bestimmbar. Die Werte der
SkewnessS= 1.17 und KurtosiK = 2.4 weichen deutlich von den zu erwartenden gauss’'schen Wer-
ten (S= K = 0) ab und bestatigen die Beobachtung. Anhand dieser GréRRen lasst sich die Intermittenz
quantifizieren. Dies ist Inhalt des folgenden Abschnittes.

5.1.2. Quantifizierung der Intermittenz
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)

Um die Starke der Intermittenz zu quantifizieren, wird die Abweichung des Signals von einer normalver-
teilten GroRR3e anhand der statistischen Momente bestimmt (siehe Kapitel 4.1.2, S. 25). Graphisch lasst
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Abbildung 5.6.: Histogramm des Sattigungsstroms: Die zunehmende Abweichung zur Normalverteilung (punk-
tiert) mit zunehmendem Radius ist deutlich zu erkennen.

sich dies gut verdeutlichen, wenn der normierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Signals die der
Normalverteilung Uberlagert wird. Da die Abweichung vor allem in den Flanken auftritt, wurde in Ab-
bildung 5.6 zum Vergleich zusétzlich eine logarithmisch-skalare Darstellung gewahlt. Es wurden die
Histogramme flUr den Sattigungsstrom an sechs verschiedene radiale Positionen berechnet. Das Signal
wurde auf die Standardabweichung normiert und der Mittelwert abgezogen. Die Abweichung von null
kann so direkt in Vielfachen der Standardabweichung abgelesen werden.

Die radiale Abfolge zeigt, dass die Abweichung von der Normalverteilung, die der Verteilungsfunktion
des Signals punktiert Uberlagert ist, nach auf3en hin zunimmt. In der skalaren Darstellung ist deutlich
zu erkennen, dass die Verteilung steilgipfliger ist. Dieses Verhalten kommt auch in den erhéhten Wer-
ten fur die Kurtosis (b1 < K < 2.83) zum Ausdruck. Es gibt also viele Ereignisse, die nur wenig um
den Mittelwert streuen. Werte, die eine mittelgrol3e Abweichung besitzen, sind im Vergleich zu einer
Normalverteilung unterbesetzt. Dafur gibt es vermehrt Ereignisse, die extrem weit um den Mittelwert
streuen. Da es jedoch vor allem positive Ausreil3er gibt, tritt letzterer Effekt nur in der rechte Flanke auf.
Dies sieht man besonders deutlich in der halblogarithmischen Darstellung.

In beiden Darstellung ist zu sehen, dass die Kurve nach links geneigt und die rechte Flanke erhéht und
verlangert ist. Dieses linkssteile Verhalten wird durch die erhéhten Werte der Skewi2&ss §< 1.18)

charakterisieren. Die Ereignisgréf3e wird in Vielfachen der Standardabweichangegeben (siehe S.29).
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

beschrieben, die ein Mal fur die asymmetrische Verteilung des Signals um den Mittelwert ist. Es tragen
hier also vor allem Ereignisse, die viel grof3er als der Mittelwert sind, zur Standardabweichung bei. Die
Verteilungsfunktion ist von positiven Ausreil3ern gepragt. Diese Analyse zeigt, dass der Sattigungsstrom
keine Normalverteilung besifzt Es handelt sich also nicht um einen rein diffusiven Transportvorgang.
Die Turbulenz ist von intermittenten Ereignissen, den Blobs, geprégt.

Skewness und Kurtosis

#99039-99041 , Bin=2mm, A r=1.5mm #99039-99041, Bin=2mm, A r=1.5mm

14 35

Mittelwert Mittelwert
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(a) Skewness (b) Kurtosis
Abbildung 5.7.: Radiale Profile der Kurtosis und der Skewness. #99039-99041

Um die radiale Abhangigkeit der Verteilungsfunktion besser zu untersuchen, wurden das dritte und vierte
Moment an verschiedenen radialen Positionen fir alle drei Entladungen bestimmt. Dabei wurde jeweils
das Herein- und Herausfahren untersucht. Fir jede radiale Position wurden Mittelwert und Standardab-
weichung der Momente bestimmt. In Abbildung 5.7 sind die Mittelwert der Momente aller Entladungen
gegen den Radius aufgetragen. Der Fehler wurde aus der Standardabweichung zu diesen Mittelwerten
bestimmt. Zu beachten ist, dass die Bestimmung der radialen Position aufgrund der Bewegung der Sonde
einen Fehler hatyfr = 1.5mm). Um die Momente der drei Entladungen zu vergleichen, wurden diese
zusatzlich einem radialen Intervall (engl. bin) zugeordnet. Es ergibt sich daher ein radialer Fehler von
2mm. Trotz einer Standardabweichung von bis zu 20% bei der Skewness (a) und bis zu 50% bei der
Kurtosis (b) ist das Ansteigen der Abweichung von der Normalverteil@zg K = 0) zu erkennen. Das
intermittente Verhalten nimmt von der LCFS, die bei8 0.2cm liegt, nach auf3en hin zu. Ob dieses
Verhalten unter dem Einfluss der quasi-koharenten Moden steht, kann hier nicht beurteilt werden. Die
Kurtosis schwankt deutlich mehr als die Skewness. Die Aussagekraft der Momente ist an ihre Ordnung
gekoppelt. Je héher das Moment, desto mehr Daten sind fir die statistische Signifikanz erforderlich. Da
das dritte und vierte Moment hier fiir die gleiche Anzahl von Datenpunkten berechnet wurde, ergibt sich
fur die Kurtosis (vierte Moment) somit eine groRere Schwankung. Um das Auge zu fuhren, wurde der
radiale Verlauf mit Hilfe eines Savitzky-Golay Filter (Polynom 2. Grades, Fensterlange 5) geglattet.

9Turbulenter Fluss ist nach der Kolmogorov-Theorie stochastisch und hat eine normalverteilte Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion.
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5.1. Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie

Durch die Untersuchung der Histogramme des gemessenen Sattigungsstroms und die radiale Betrach-
tung des dritten und vierten Momentes wurde gezeigt, dass die Plasmadichte in TEXTOR auf3erhalb der
LCFS bei ohm’schen Entladungen intermittentes Verhalten zeigt. Diese Ergebnisse bestéatigen auch die
Messungen mit anderen Sonden (Kapitel 5.1.4). Dabei haben die Plasmapargnoeidn, einen ge-

ringen Einfluss.

Die gleiche radiale Abh&ngigkeit wurde ebenfalls in friheren Untersuchungen an TEXTOR gefunden
[XJWT05]. Dieses Verhalten ist weiter vergleichbar mit den Ergebnissen an JET [SBQ]B Hier

wurde die Skewness ebenfalls in einer ohm'schen Entladung bestimmt. Ab der LCFS steigt dort die
Skewness bis auf 1.5. Der Fehler betragt hier ebenfalls 30-50%. Am T-10 Tokamak wurde auf der Nie-
derfeldseite eine radial anwachsende Skewne8sl(< S< 1.6) beobachtet [KBGO05]. Die Kurtosis K

steigt dort ebenfalls an und betragt 0.5-3. An der linearen Anlage PISCES [AKO1] nehmen die Momente
ebenfalls ab der LCFS zu. Weit entfernt fallen sie dann wieder ab.

Im nachsten Schritt wird untersucht, ob sich auf Grund des detektierten intermittenten Verhaltens ko-
hérente Strukturen ausmachen lassen, die sich radial nach auf3en bewegen. Dazu soll die Form, die
Haufigkeit des Vorkommens, die radiale Ausdehnung und die radiale Geschwindigkeit der so genannten
Blobs nach der Methode der bedingten Mittelung (Kapitel 4.2.1) bestimmt werden. Weiterhin wird der
Beitrag der Blobs zum gesamten turbulenten Teilchentransport untersucht.

5.1.3. Charakterisierung der Blobs

Frequenz, Intensitdt und GroRe

Die koharenten Strukturen zeichnen sich durch eine erhdhte Teilchendichte aus. Dies macht sich auf-
grund der Beziehung 3.2 (S.19) in einem erhdhten Sattigungsstrom bemerkbar. Detektiert die Sonde nun
Uber einen kurzen Zeitraum einen aufRergewothnlich hohen Anstieg des Sattigungsstroms und ist diese
Dichtewelle asymmetrisch in der Zeit (siehe Bemerkung zu Abbildung 4.7), so wird daraus geschlos-
sen, dass sich in diesem Zeitintervall eine Blobstruktur an der Sondenspitze vorbeibewegt hat. Um die
Eigenschaften dieser Struktur unabhangig von der Hintergrundfluktuationen zu untersuchen, wird die
Methode der bedingten Mittelung (Kapitel 4.2.1) angewandt. Diese ermdglicht es, nur die Zeitpunkte zu
untersuchen, bei denen ein au3ergewdhnlich hoher Strom gemessen wurde. Bei der Mittelung Uber diese
Zeitpunkte zeigt sich das typische Verhalten des Signals, das lGber einem gewissen Schwellenwert gréRer
als der Mittelwert liegt. Dieser Schwellenwert wurde bei der vorliegenden UntersuchungSwf{(2)
festgelegt. Die Ereignisse lassen sich gut im Rohsignal, wie in Abbildung 5.5 unten gezeigt, bestimmen.
Die bedingte Mittelung wurde beispielhaft an sechs verschiedenen radialen Positionen fir die Entladung
#99040 durchgefiuihrt. Hierbei wurden 4000 Datenpunkte auf intermittente Ereignisse untersucht. Die
dabei gewahlte schlechtere radiale Auflésung wird durch den Vorteil ausgeglichen, dass Uber mehrere
Ereignisse gemittelt werden kann und so die durchschnittliche Form der koharenten Strukturen besser
bestimmt wird. Sie entspricht hidwr = 3.5mm und ist damit immer noch viel kleiner als die erwartete
Blobausdehnung (GroRRenordnung Zentimeter). Die Mittelung erfolgt Uber ein Zeitfenster var.120

Die Ergebnisse der bedingten Mittelung sind in Abbildung 5.8 gezeigt. Die charakteristischen GroR3en
der bedingten Mittelung (AnzalN der Wellenformen Uber die gemittelt wurde, Skewrgdsurtosisk,
WartezeitAt,, . und Burstdauetg ) sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:
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Abbildung 5.8.: Bedingte Mittelung mit dem Schwellenwerts? fiir sechs unterschiedliche radiale Positionen:
Uberlagert ist hier in grau das bedingte Mittel fiir den Grenzwéidr 3#99040

\ Bedingte Mittelung fiir Entladung #99040 |

‘ r/m ‘ N ‘ S ‘ K ‘ AtWait/mS ‘ A'[Burst/us ‘
0.463 21 0.37 0.63 0.35 8
0.465 21 0.36 0.80 0.36 8
0.467 26 0.33 0.66 0.33 8
0.472 27 0.89 0.60 0.30 28
0.479 28 1.00 1.42 0.26 22
0.482 28 1.14 1.65 0.29 38

Es zeigt sich, dass der Sattigungsstrom nur kurzzeitig ansteigt und dann wieder abfallt. Die Burstdauer
nimmt radial von &s bis auf 3&:s weit aul3en in der SOL zu. Ab 47 cm bzw. ab einer Skewness von
UberS= 0.8 beobachtet man eine Asymmetrie der Peakform und eine verlangerte Burstdauer. Der Séat-
tigungsstrom steigt steil an und fallt danach langsam ab.

Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir intermittente Ereignisse, die mit koharenten Strukturen in Ver-
bindung gebracht werden. Diese so genannten Blobs besitzen eine gewisse zeitliche und raumliche
Ausdehnung und bewegen sich nach auf3en. Daher kann in dem hier gezeigten Fall erst ab einer radialen
Position von 47 cm von einem Blob gesprochen werden. Ab hier dauert es im Miftell36 das Signal

auf seinen Mittelwert zurlickgefallen ist. Aus der Asymmetrie kann auf eine kometenartige Form der
koharenten Struktur geschlossen werden ([AQS], [XJW'05]). Bei einer Bewegung des Blobs an

der Sondenspitze entlang verursacht der breite Kopf eine plétzliche, starke Erhéhung des Signals (siehe
Diskussion von Abbildung 4.7). Bei einer konstanten Geschwindigkeit fihrt der lange, diinner werdende
Schweif zu einem langsameren Abklingen.

Zur Verdeutlichung, dass dieses Verhalten nicht kritisch vom gewahlten Schwellenwert abhangt, ist dem
Signal der bedingten Mittelung ein weiteres Signal (grau) tUberlagert, das sich bei einem Schwellenwert
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5.1. Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie

vom 350 ergeben wirde. Die charakteristische Grof3e der Burstdauer andert sich nicht signifikant. Es
wird nur Gber weniger Ereignisse gemittelt, was dazu fihrt, dass das stochastische Rauschen die Form
beeinflusst.

Um die Aussagekraft der Methode des bedingten Mittels abzuschatzen wurde in Abbildung 5.9 das

#99040, r=0.479m, S=1, K=5.42, N=28
0.05 T T T
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Abbildung 5.9.: Standardabweichung der bedingten Mittelung. #99040

bedingte Mittel mit seinem Fehler eingezeichnet. Der Fehlerbalken entspricht hier der Standardabwei-
chung der einzelnen 28 intermittenten Ereignisse um das bedingte Mittel. Man erkennt, dass der Fehler
konstant bei 15-30 % liegt. Die Vorraussetzung der bedingten Mittelung, dass die Strukturen, tber die
gemittelt wird, gleichférmig sind, ist gegeben. Das bedingte Mittel gibt demnach gut die Form der Bursts
wieder, bereinigt um die kleinskaligen Fluktuationen.
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Abbildung 5.10.: Radiale Abhangigkeit des bedingten Mittels: Die Asymmetrie nimmt ab der LCFS nach auf3en

hin zu. #99040/41

Die radiale Abhéngigkeit der Form des bedingten Mittels - und damit die charakteristischen Eigenschaf-
ten der Bursts - lassen sich gut darstellen, wenn diese Uberlagert werden. Dies wurde in Abbildung

5.10 gemacht. Hier wurde darauf verzichtet, den Sattigungsstrom zu normieren, da man so zuséatzlich
das Amplitudenverhalten verfolgen kann. Der Sattigungsstrom nimmt nach auf3en hin ab. Die Zunahme
der radialen Position ist durch den vertikalen Pfeil in der ersten Abbildung angedeutet. Hier ist auch
zu erkennen, dass ab der LCFS die oben beschriebene Asymmetrie zunimmt. Damit verbunden ist eine
verlangerte Burstdauer. Dies ist kein Einzelfall und ist fir die Entladungen #99041 und #99039 eben-
falls zu erkennen. Die Werte fiir Burstdatfea), Asymmetriefaktdf (b) und Blobintensitd? (c) sind
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Abbildung 5.11.: Radiale Abhangigkeit der Bursteigenschaften: (a) Burstdauer, (b) Asymmetrie, (c) Blobintensi-
tat. #99039-99041

in Abbildung 5.11 radial aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass fur alle drei Entladungen gilt, dass
die Burstdauer nach auf3en hin zunimmt. Die zeitliche Entwicklung der Blobstruktur wird wie oben be-
obachtet mit zunehmender Abweichung zur Normalverteilung ebenfalls asymmetrischer. Innerhalb der
LCFS dagegen gibt es auch vereinzelt Blobformen, die einen langen Anstieg und eine kurzen Abfall
haben. Obwohl der Sattigungsstrom nach auf3en hin abnimmt, werden die Blobs intensiver. Dies ist in
(c) zu erkennen und direkt an die radial anwachsenden Momente (siehe Abbildung 5.10) gekoppelt.
Eine Identifizierung und weitere Charakterisierung von Blobs ist nur sinnvoll, wenn die Bursttjauer
die Asymmetrie und Blobintensitét deutlich von den fluktuierenden Ereignissen abweichen. Dies trifft
in diesem Fall ab der LCFS zu. Ob innerhalb der LCFS hier keine koharenten Strukturen existieren ist
schwer zu bewerten, da hier die zuvor erwahnten quasi-koharenten Moden die bestimmten GréRen be-
einflussen.

Die hier gemachten Beobachtungen werden durch die Messungen mit der Rake-Sonde bestatigt (verglei-
che dazu S.52ff). Der Vortéit der Rake-Sonde ist, dass die Analysen {iber deutlich mehr Datenpunkte
durchgefuhrt werden kdnnen, da diese nur schussweise verschoben wird und so Uber die gesamte Mess-
zeit an ein und der selben radialen Position gemessen wird. Die Analyse eines langeren Signals verbes-
sert die Statistik. Indem Uber eine gré3ere Anzahl von Ausbrichen gemittelt werden kann, erhalt man z.
B. ein glatteres bedingtes Mittel. Zusatzlich erméglicht dies die Analyse der Wartezeiten zwischen den
Bursts. Da bei der schnellen Sonde die maximale Lange eines Signals 4000 Datenpunkte umfasst (sonst
wird die radiale Auflésung zu schlecht), ist die Anzahl der Ausbriiche, Uber die gemittelt wird, begrenzt.
Daher wird die Analyse der Wartezeit hier exemplarisch an einer Messung der Rake-Sonde durchgefiihrt.

Aufschluss Uber das zeitliche Auseinanderliegen der Blobs liefert das Histogramm der Wartezeiten.

Dies wurde in Abbildung 5.12 exemplarisch fir die Entladung #95122 an der radialen Position
50.2cm gemacht. In (a) wurde der Signalausschnitf Qatenpunkte) verwendet, der auch zur Be-
rechnung der radialen Profile diente. In (b) wurde das gesamte Rohsignal untersucht. Hier wurde eine
doppellogarithmische Skala gewahlt. Es ist zu erkennen, dass es keine ausgezeichnete Wartezeit gibt und

10zeitliche Ausdehnung der koharenten Struktur, siehe Gleichung 4.21, S.32.

11positive Werte des Faktors beschreiben eine zeitliche Entwicklung mit einem raschen Anstieg und einem langsamen Abfall,
siehe Gleichung 4.23, S.33.

12prozentualer Anteil an der Hintergrunddichte, um den die Dichte im Blob erhéht ist, siehe Gleichung 4.24, S.33.

13pje Autokorrelationszeit der Signale liegt beifi8.

14Nachteilig ist, dass die einzelnen Spitzen mit 7.5mm relativ weit auseinander liegen und eine hoch aufgeléstes radiales
Profil nur durch Verschieben der Sonde aufgenommen werden kann.
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Abbildung 5.12.: Histogramm der Wartezeit: (a) Signalausschnitt £ 8.2ms), (b)RohsignalAt = 1.055s).
#95122

die Verteilung weit gestreut ist, Intermittenz in Textor ist kein periodischer Prozess (vgl. TRSW

Dies stimmt mit den Beobachtung aus den Spektren des Signals Uberein, in denen ebenfalls keine ausge-
zeichnete Frequenz zu erkennen ist (siehe S. 39). Eine genauere Analyse der PDF der Wartezeiten findet
sich in [XJW"05].

Bedingungen fiir die Bestimmung der radialen Blobgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der sich die intermittenten Ereignisse bewegen, kann nur fir die Zeiten be-
stimmt werden, in denen die Blobs sowohl im Sattigungsstrom als auch im poloidalen elektrischen Feld
identifiziert werden kdnnen. Das setzt voraus, dass das Signal intermittent ist und nicht durch quasi-
koh&rente Moden beeinflusst wird. Die koh&renten Strukturen, die mit der bedingten Mittelung unter-
sucht werden, mussen eine zeitlich asymmetrische Ausdehnung besitzen. Nach dem Blobmodell ist ein
weiters Kriterium die Polarisation, die die radiale Auswartsbewegung bewirkt. Daher muss das poloi-
dale elektrische Feld zu den gleichen Zeitpunkten intermittentes Verhalten aufweisen. Diese Kriterien
schranken die Mdglichkeiten der Geschwindigkeitsbestimmung ein. Die Bedingungen, die fur die Ge-
schwindigkeitsbestimmung in dieser Arbeit verlangt werden, sind im Folgenden zusammengestellt:

 Sattigungsstrom sowie poloidales elektrisches Feld missen intermittent sein (quantifiziert durch
Skewnes$sund KurtosisK)

 Sattigungsstrom und poloidales elektrisches Feld miissen korreliert sein
« die Burstdauer muss asymmetrisch in der Zeit sein (quantifiziert durch den Asymmetri&aktor

Diese Bedingungen sind vor allem auf3erhalb der LCFS gegeben. Hier sind die Signale stark intermittent,
die Bursts haben eine asymmetrische Form und die Korrelation zwischen Sattigungsstrom und poloida-
lem elektrischen Feld ist gegeben.

Bestimmung der radialen Geschwindigkeit

Zur Untersuchung der radialen Geschwindigkeit (nach Gleichung 3.8) muss zwischen dem berechneten
elektrischen Feld und dem Sattigungsstrom eine eindeutige Korrelation bestehen. Diese Korrelation wur-
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de in den betrachteten Entladungen erst ab 49 cm beobachtet. Vermutlich beeinflussen weiter innen die
niederfrequenten quasi-koharenten Moden die Signale so, dass der Einfluss der intermittenten Ereignisse
verdeckt wird (siehe Kapitel 5.1.1). Eine weitere Voraussetzung ist, dass die Momente im Vergleich zur
Normalverteilung erhéht sind, d. h. Intermittenz festgestellt wurde. Die Bestimmung der Geschwindig-
keit und die Berechnung der radialen Ausdehnung der Blobs wird daher anhand der Entladungen #99098
und #99099 exemplarisch gezeigt. Diese Entladungen haben andere Entladungsp2ratiietarder
folgenden Tabelle zusammengefasst sind:

[ #99098-99099 (mit DED) |

R 177(178 cm
a 48cm

Ne 15-10°m=3
B, 1.89T
IPlasma 250KkA

Pohm 200(300) kW
B 0.28 (0.26)
Oa 4.6 (4.2)

Fir die Geschwindigkeitsberechnung wird zunéchst wie fur Gleichung 3.7 beschrieben das poloidale
elektrische Feld  aus zwei Floatingpotentialen bestimmt. Mt , kann dann die radiale Geschwin-
digkeit v; (siehe Gleichung 3.8) und der Teilchenflis¢siehe Gleichung 3.9) bestimmt werden. Um
zuverlassige Aussagen Uber Blob-Charakteristika, die aus diesen Signalen gewonnen werden, zu treffen,
sollte der Einfluss der koharenten Strukturen auch in diesen zu erkennen sein. Die intermittenten Struk-
turen werden zunachst anhand des lonenséttigungsstroms identifiziert. Dann wird zu den bestimmten
Zeitpunkten die Geschwindigkeit bestimmt. Die Untersuchung wurde in Zeitfenstern zu je 8 ms durch-

#99099, S=0.58, r=0.504cm

126 1261 1.262 1263 1.264 1.265 1266 1.267

8 126 1261 1.262 1.263 1.264 1.265 1.266 1.267

t/s

Abbildung 5.13.: Die intermittente Ereignisse im Sattigungsstrbyg im poloidalen elektrischen FeEp0| und
im Teilchenfluss sind korreliert. #99099

gefiihrt. Abbildung 5.13 zeigt den Sattigungsstréyn, das poloidale elektrische FeEn‘Dol und den
Teilchenflusd™ ~ lsatEpor- N allen drei Signalen lassen sich die Bursts identifizieren. Die Zeitpunkte,

zu denen der lonensattigungsstrom maximal wird, sind in allen Zeitreihen markiert. Die Maxima des
poloidalen elektrischen Feldes (mit x gekennzeichnet) stimmen gut mit den des lonenséattigungstroms

15Die Angaben in Klammern beschreiben den DED-Fall und wurden hinsichtlich spaterer Auswertungen hier angegeben.
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(o) Uberein. Dies gilt dann nattrlich auch fir den Teilchenfluss, der proportional dem Produkt aus Feld
und Strom ist.
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Abbildung 5.14.: Autobedingte Mittelung (a) des Sattigungsstragys, (b) des poloidalen elektrischen Feldes
Epol und (c) des Teilchenfluss€s. #99099

Ob es sich bei allen drei Signalen um intermittente Ereignisse handelt, kann mit der bedingten Mittelung
gut untersucht werden. Diese wird in Abbildung 5.14 fur alle drei Signale gezeigt, die zuvor auf ihre
Standardabweichung normiert und von ihrem Mittelwert befreit wurden. Die zeitliche Asymmetrie des
Ausbruchs ist in allen Signalen zu erkennen. Die Auswirkung der Blobs, d. h. die Erhéhung des Signals
und die Burstdauer{ 60us) liegen ebenfalls in der gleichen GroRenordnung. Der Fluss als Produkt aus
zwei korrelierten, intermittenten Signalen ist verstarkt intermittent.

Die radiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Blobs wird nun bestimmt, indem man das kreuzbedingte
Mittel (siehe Kapitel 4.2.1) zwischen dem Séattigungsstrom und dem Signal flr die radiale Geschwindig-
keit v, berechnet. Die Burstgeschwindigkey,,; ist dann durch die mittlere Geschwindigkeit wahrend

der 1/e-Burstdauer definiert. Exemplarisch wird flr zwei radiale Position das bedingte Mittel in Abbil-

#99099, r=0.499m, N=20, v_ _:1039.22m/s #99099, r=0.510m, N=18, VBurst=848.58m/S
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Abbildung 5.15.: Berechnung der Blob-Geschwindigkei,.; aus dem kreuzbedingten Mittel bei (a3 50cm
und (b)r = 51cm . Uberlagert ist das autobedingte Mittel des Geschwindigkeitssignals. #99099

dung 5.15 gezeigt. Zum Vergleich wurde dem kreuzbedingten Mittel das autobedingte Mittel Uberlagert

(gestrichelte Linie). Aufgrund des begrenzten radialen Bereichs, in dem die Geschwindigkeit bestimmt
werden konnte, kann keine Aussage Uber die radiale Abhangigkeit der Geschwindigkeit gemacht wer-
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

den. Zur Bestimmung der statistischen Schwankung der radialen Blobgeschwindigkeit wurde das kreuz-
bedingte Mittel zu drei verschiedenen Zeitpunkten bei gleicher radialen Posidh505m bestimmt.
Daraus ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit von (8880) m/s. Uber die Burstgeschwindigkeit
kann nun nach Gleichung 4.28 die radiale Ausdehnung des Blobs bestimmt werden. Bei einer mittleren
Burstdauer vor{48+ 7) us ergibt sich eine BlobgréRe von (4:2.7) cm. Diese GréRen sind bei einem
Fehler von 16% sehr gut reproduzierbar.

Bei einer Dichté® von 05ng lassen sich diese Ergebnisse mit denen am T-10 Tokamak (KB}
vergleichen. Dort wurden auf der Niederfeldseite auRerhalb der LCFS Geschwindigkeiten im Bereich
(200-1000) m/s gemessen. Die radiale Ausdehnung betrug in diesem Bereich (1-3) cm.

An MAST [ACAO5] hatten die Blobs bei dieser Dichte eine Geschwindigkeit (2004 500) m/s und

eine GroR3e vorg3+1)cm.

Auswirkung auf den Teilchenfluss

Die Ausgangsidee bei der Untersuchung der intermittenten Ereignisse ist die Fragestellung, inwieweit
diese eine erhohte Teilchen- und Energiebelastung fur die Wand darstellen. Dazu muss der radiale Teil-
chenfluss untersucht werden. Dieser ist nach Gleichung 3.9 unter Vernachlassigung der Temperatur-
fluktuation proportional dem Produkt aus Sattigungsstrom und poloidalem elektrischen Feld. Fur die
Entladungen #99098/99099 wurde der radiale Verlauf des konvektiven Flusses aus diesen Signalen be-
stimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.16 (a) aufgezeigt. An der LCFS ist der Fluss nahezu null. Bei

4 - - - - 0.45 . - -
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3 o ° 1 ooBogo o r=52.0cm
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Abbildung 5.16.: Untersuchung des Teilchenflusdes (a) radiales Profil und (b) Anteil der Blobs am Fluss.
#99099

50 cm besitzt er ein Maximum und ist nach auf3en gerichtet. In der SOL féllt er aufgrund des parallelen
Transports langsam wieder ab.

Um eine Aussage Uber den Einfluss der koharenten Strukturen auf den Teilchenfluss zu machen, kann
nach Gleichung 3.9 der Anteil der Blobs am Gesamttransport berechnet werden. Das Verhaltnis aus
Teilchentransports, der auf Bursts zurtickzufiihren ist, und Gesamtteilchenfluss ist in Abbildung 5.16
(b) gegen die EreignisgroRe, ausgedriickt in Vielfachen der Standardabweichung, aufgetragen. Fir Er-
eignisse, die groRer als5r sind, betragt der Anteil rund 30%. Hier wurden die Verhaltnisse fur drei
verschiedene radiale Positionen Uberlagert. Die Variation ist nicht deutlich auszumachen und eine klare

16nG ist die so genannte Greenwalddichte, ein empirisch bestimmte Dichtegrenze in Tokamaks. Sie ist definiert als:
ng = 1-10%°-15[MA] /ma? [ACAO5].
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5.1. Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie

Aussage Uber die radiale Abhangigkeit ist nicht zu treffen.

Allgemein liegen diese Werte in der hier untersuchten Entladungsserie unter denen, die ihnOB{JW
und [KBG'04] bestimmt wurden. Hier wurde der Fluss auRerhalb der LCFS zu 50% von intermittenten
Ereignissen verursacht.

Die Untersuchung der fluktuierenden PlasmagréfRen Dichte und Potential in ohm’schen Entladungen hat
gezeigt, dass diese aufRerhalb der LCFS zunehmend intermittent werden. In den intermittenten Signa-
len lassen sich koharente Strukturen identifizieren. Diese kénnen als nichtperiodisch auftauchende Blobs
beschrieben werden, die eine erhdhte Dichte besitzen (20-50% der Hintergrutdjeite radiale Aus-
dehnung von ungeféhr 4 cm haben und sich mit einer Geschwindigkeit von bis zu 1000 m/s nach aufR3en
bewegen. Sie bewirken rund 35% des senkrechten Teilchentransports auf die Wand. Dies qilt fir die in
Tabelle Seite 48 gezeigten Entladungsbedingungen.

5.1.4. Ergebnisse unterschiedlicher Fluktuationsdiagnostiken

Die zuvor gemachten Aussagen werden durch Messungen mit anderen Diagnostiken 1Sedtatigt-

sem Abschnitt wird gezeigt, dass sich, im Rahmen der Messunsicherheit, die verschiedenen Messungen
vergleichen lassen. Dazu werden die unterschiedlichen Sondenkdpfe der schnellen Sonde verglichen, die
Ergebnisse der Rake-Sonde prasentiert und diese denen der schnellen Sonde gegentibergestellt. Letzte-
rer Vergleich konnte fir identische Entladungen vorgenommen werden. Der Versuch, mit dem Lithium-
Strahl die radiale Bewegung der intermittenten Ereignisse zu untersuchen, hat sich als schwierig heraus-
gestellt, da hier nicht zwischen poloidaler und radialer Bewegung unterschieden werden kann. Hier liegt
aufgrund der poloidalen Position allgemein eine geringere Intermittenz vor.

Vergleich Mach- und Reynolds-Stress-Sonde

Auf die schnelle Sonde kdnnen verschiedenartige Sondenkopfe gesetzt werden. Schon im vorigen Kapi-
tel wurde die Auswertung bis hin zur Bestimmung der radialen Geschwindigkeit an Messungen durch-
gefuhrt, die mit der Mach-Sonde aufgenommen wurden. Die Geschwindigkeitsberechnung folgte an
Daten, die mit der Reynolds-Stress-Sonde ermittelt wurden. Fur den direkten Vergleich dieser Son-
denkdpfe wurden je zwei Entladungen verglichen, die identische Plasmaparameter besitzen, bei denen
jedoch die unterschiedlichen Kdpfe eingesetzt wurden. Da die Sondenkdpfe (vgl. Kapitel 3.2.3) sich
nur gering in der Anordnung der Spitzen und der Gro3e dieser unterscheiden, sollten z. B. die Momente
nicht um mehr als ihr Fehler voneinander abweichen. In Abbildung 5.17 sind die Momente Uber den
Radius aufgetragen. In dem Bereich, in dem sich die Messreihen Uberlappen, stimmen die Ergebnisse
im Rahmen ihrer statistischen Schwankungen gut Gberein. Die Breite des radialen Profils lasst erkennen,
dass die Momente weit auf3en in der SOL wieder abnehmen. Dieses Verhalten deckt sich mit dem, das
mittels Rake-Sonde beobachtet wurde (Vergleiche dazu Diskussion von Abbildung 5.19). In Abbildung
5.18 wurde die Blobintensitat aus Messungen beider Sonden bestimmt und radial aufgetragen. Die Mess-
punkte zeigen einen Anstieg der Intensitat bis zur LCFS auf 50% und danach ein graduelles Abflachen
bis zu Dichteerh6hung von 15%.

1"Dies sind die Werte fiir die Entladungen #99098/99, fiir die die radiale Geschwindigkeit bestimmt wurde.
18Bei den weiteren Auswertungen wird daher verzichtet, eine Unterscheidung nach der Messmethode zu machen.
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Abbildung 5.17.: Vergleich der Momente gemessen mit der Reynold-Stress- (volle Symbole, #99098/99) und der
Mach-Sonde (offene Symbole, #98997/98).
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Abbildung 5.18.: Blobintensitat mit der Reynolds-Stress-Sonde (#99104/99106) und der Mach-Sonde
(#99098/99).

Rake-Sonde

Die Untersuchung des intermittenten Verhaltens des fluktuierenden Sattigungsstroms und der Floatingpo-

tentialfluktuationen wurde ebenfalls durch Messungen einer festen elektrischen Sonde, der so genannten
Rake-Sonde (S.20), durchgefiihrt. Da bei der Rake-Sonde die Messung an verschiedenen radialen Posi-
tionen durch die Anzahl der Spitzen begrenzt ist und diese zudem weit auseinander liegen, sind radiale

Profile nur Uber ein schussweises Verschieben der Sonde zu erhalten. Dazu sind identische Entladungs-
parameter Voraussetzung. Dies wurde nur bei wenigen Entladungen annédherungsweise erreicht. Ein
gutes Beispiel bietet die ohm’sche Entladungsserie #95122-95129, die folgende Entladungsparameter

besitzt:
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5.1. Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie

| #95122-95129 |

R 177cm

a 48cm

Ne 1.-10°m=3
Bt 2.33T
IPM&na 200kA
Pohm 100 kW

B 0.18

Oa 6.9

Wahrend dieser funf Entladungen wurde die Rake-Sonde mit ihren sechs Spitzen schussweise verscho-
ben. So konnte das radiale Profil der Momente Uber einen Bereich von 5cm berechnet werden. Zur
Berechnung der Momente wurdetf Datenpunkte (entspricht 65.5 ms) in 8 Subsets unterteilt, an denen
jeweils die Analyse durchgefuihrt wurde. Die radiale Entwicklung der Momente des Sattigungsstroms

#95122-95129 #95122-95129
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Abbildung 5.19.: Radiale Profile der Kurtosis und Skewness. Rake-Sonde #99122-95129

dieser Serie ist in Abbildung 5.19 gezeigt. Die Standardabweichung dieser acht Subsets von ihrem
Mittelwert ist in der Abbildung durch die Fehlerbalken angegeben. Der Fehler liegt in der gleichen Gro-
Renordnung wie bei der radialen Bestimmung der Momente mit der Schnellen Sonde. Mit der schnellen
Sonde konnten die Momente jedoch Uber einen grol3eren radialen Bereich bestimmt werden. Im Bereich
der LCFS sind die Momente minimal. Ab ungefahe 50cm fallen die Momente wieder ab. Die Star-

ke der Intermittenz kann hier nicht direkt mit der aus den ohm’'schen Entladungen #99039-41, die zu
Beginn analysiert wurden, verglichen werden, da sie sich in der liniengemittelten Elektronemdichte
und dem Sicherheitsfaktap unterscheiden. Weiterhin muss beachtet werden, dass die Rake-Sonde an
einer anderen toroidalen Stelle im Plasma misst und sich so unterschiedliche Verbindungslangen zu den
Materialoberflachen ergeben kdénnen. Das beeinflusst den parallelen Transport. Trotzdem &hneln sich
das radiale Verhalten und die GréRenordnung der Momente.

Fur die Rake-Sonden-Serie wurde zusatzlich die Form der koharenten Strukturen mit der bedingten Mit-
telung untersucht. Auch hier zeigt sich ein asymmetrisches Verhalten in der Zeit auRerhalb der LCFS.
Das bedingte Mittel wurde fir die Entladung #95122 an sechs verschieden Position berechnet. Dies
ist in Abbildung 5.20 zu sehen. Es ist gut zu erkennen, dass aufgrund der Mdglichkeit Uber deutlich
mehr Bursts (hier im Durchschnitt 300, mit der schnellen Sonde nur 25) zu mitteln, die Form glatter
ist. Eine Auswertung der Geschwindigkeit war in dieser Serie nicht mdglich, da die Floatingpotentiale,
die zur Berechnung des poloidalen Feldes benétigt werden, bei der Rake-Sonde pro Entladung nur an
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Abbildung 5.20.: Bedingte Mittelung mit der Rake-Sonde. #95122

einer radiale Position bestimmt werden kann. Bei den beobachteten Entladungen befand sich jedoch die
Vorderseite der Rake-Sonde, an der die Floatingpotentiale gemessen werden, immer im Bereich geringer
Intermittenz.

Vergleich Rake-Sonde und schnelle Sonde

Wahrend der in Kapitel 5.1.2 betrachteten Entladungen wurde ebenfalls mit der Rake-Sonde gemessen.
Es wurde allerdings weiter auRen gemessen und so ist der direkte Vergleich nur ansatzweise moglich.
In Abbildung 5.21 wurden die Daten der Schnellen Sonde mit denen der Rake-Sonde ergéanzt. Die

Ergebnisse stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit gut Gberein.

#99039-99041: Mach-Sonde (0), Rake-Sonde(x) #99039-99041: Mach-Sonde (0), Rake-Sonde(x)
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Abbildung 5.21.: Uberlagerung der Ergebnisse aus Messungen mit der Schnellen- und Rake-Sonde
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5.1. Intermittenz in ohm’schen Entladungen in Limiter-Geometrie

Lithium-Strahl

Bei den Messungen mit dem Lithium-Strahl, der die Fluktuation der Dichte im Torus @ben2(/C’)
misst (Abbildung 3.1, S.17), wurde allgemein eine viel geringere Intermittenz beobachtet. Bei einer

12¢

- 8-§,#62760
—=—K, #62760
—e—K, #62724
—©-S, #62724

Abbildung 5.22.: Skewness und Kurtosis, der mit dem Lithium-Strahl-Ofen gemessenen Dichtefluktuation. Fur
die Entladung #62760 mit. = 3.5- 10°m~3 (O) und die Entladung #62724 mit var = 1.5-10*°m~3 (0).

Dichte vonne = 1.5- 10m~3, bei der in der Mittelebene starke Intermittenz in der SOL zu beobachten

ist, ist die Verteilung nahezu normalverteilt. Dies ist in Abbildung 5.22 gezeigt. Hier ist exemplarisch
das radiale Profil fur Skewness und Kurtosis fur die Entladung #62724 aufgetragen. Ab einer Dichte von

Ne = 3.5- 10 m~2 konnte leichte Intermittenz ausgemacht werden. Die Profile fiir die Momente einer
Entladung mit dieser Dichte (#62760) ist ebenfalls in der Abbildung gezeigt. Fir diese Entladung konnte
mit der kreuzbedingten Mittelung (siehe Kapitel 4.2.2) die Propagation einer Struktur beobachtet wer-
den. Diese bewegt sich im Gegensatz zu den Ergebnissen aus anderen Messungen und der allgemeinen
Vorstellung von Blobs jedoch nach innen. Dies ist in Abbildung 5.23 gezeigt. In der zweidimensiona-

Schuss #62760, XConAve fuer Kanal 5

Korrelationsfunktion (mit Spline-Interpolation) 8r
Schuss # 62760, Basiskanal 5
08
7F

Kanal

r/cm

s
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Abbildung 5.23.: (a) Kreuzkorrelation, (b) kreuzbedingte Mittel. #62760

len Darstellung der Kreuzkorrelationsfunktionen (a) zwischen dem Signal von Kanal 5 und denen der
anderen Kanéle ist die nach links geneigte Struktur zu erkennen. Aus dieser Neigung kann die radiale Ge-
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

schwindigkeit der Struktur zu 120 m/s bestimmt werden. Dagegen wurde mit Hilfe der kreuzbedingten
Mittelung in (b) die Geschwindigkeit der hochintensiven Strukturen (Ereignisse gréfien unter-

sucht. Aus dem Versatz der Maxima in den unterschiedlichen Kanalen und dem Abstand der Messpunkte
kann eine einwartsgerichtete Geschwindigkeit von 1160 m/s ermittelt werden.

Bei Messungen mit dem Lithium-Strahl kann allerdings nicht zwischen radialer und poloidaler Propa-
gation unterschieden werden (siehe dazu die Diskussion in fA5$ Die poloidale Rotation einer

v
apparent
[ BN

Abbildung 5.24.: Gekippte Strukturen, die sich in poloidale Richtung bewegen, kdnnen bei radialer Betrachtung
radiale Geschwindigkeiten vortduschen, bei entgegengesetzter poloidalen Bewegung ergibt sich ein scheinbare
Einwertsgeschwindigkeit (nach [H$85)).

gekippten Struktur kann eine radiale Geschwindigkeit vortauschen. Dies ist in Abbildung 5.24 schema-
tisch gezeigt. Die Tatsache, dass in Richtung Hochfeldseite weniger Intermittenz vorherrscht, deckt sich
mit den Untersuchungen von Kirnev et al., der den senkrechten Teilchentransport in der SOL am T-10
Tokamak auf der HFS und der LFS untersucht hat ([KB&]). Es hat sich gezeigt, dass die Intermittenz

auf der Niederfeldseite 3-5mal hoher ist als auf der Hochfeldseite. Dies erklart sich durch die unglnstige
Magnetfeldkrimmung auf der Niederfeldseite, die die blobtreibenden Austauschinstabilitdten verstarkt.
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5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

Durch den DED wird die Magnetfeldstruktur im Plasmarand in TEXTOR resonant gestort. Wéahrend der
untersuchten Entladungen wurde der DED in der 3/1 Konfiguration genutzt (siehe Kapitel 2.2.3, S.7).
Das dabei erzeugte magnetische Storfeld dringt bis tief in das Plasma ein [VoBHEDie Starke des
Storfeldes ist an die Starke des DED-Stroms gekoppelt. In der 3/1 Konfiguration kann sich ein 2/1 und
eine 3/1 Tearing-Mode ausbilden. Diese Tearing-Moden bewirken ein nicht-lineare Verstarkung der Er-
godisierung auf deq = 2 bzw. q = 3 Flussflache gegeniber der Vakuum-Stérung des Magnetfeldes
durch die DED-Spulen. Die zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter bei einer typischen Entladung
mit DED ist in Abbildung 5.25 dargestellt (Entladuf§g#99099 ). Von oben nach unten ist (a) der
Plasmastronhy, (b) die ohm’sche Heizleistung,,,, (c) der Strom in den DED- Spuléggp, (d) die vor-
gegebene und tatsachliche liniengemittelte Elektronendightowie der extern zugefiihrte Deuterium-
Gasflusd, (e) der diamagnetische Energieinhalf,,, (f) der Recyclingfluss am ALT-Limiter auf der
Niederfeldseite sowie auf dem DED-Target auf der Hochfeldseite, (g) die Position der ggndend

(h) der Sattigungsstromy,; gezeigt.
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Abbildung 5.25.: Zeitliche Entwicklung der Plasmaparameter ((a) Plasmastign(b) ohm’sche Heizleis-
tung Py, (c) DED-Stromlpep, (d) vorgegebene und tatséchliche liniengemittelte Elektronendightsowie
Deuterium- Gasflusky, (e) diamagnetische EnergieinhBj;,, (f) Recyclingfluss am ALT-Limiter auf der Nie-
derfeldseite sowie auf dem DED-Target auf der Hochfeldseite), (g) der Sondenpogitigrund (h) des Satti-
gungsstromek,,;. #99099

Die Untersuchung des Einflusses des DED auf Intermittenz in den Plasmaparametern Elektronendichte
und Floatinpotential wird an Signalen der schnellen Sonde durchgefihrt. Diese hat den Vorteil, dass sie
wahrend einer Entladung mehrmals bis hinter die LCFS in das Plasma eingefiihrt werden kann. Dadurch
kann eine Messreihe vor dem Einschalten des DED und wahrend der Stérung aufgenommen werden.

19Bei dieser Entladung sowie bei einer weiteren vergleichbaren (#99098) wurde mit dem Reynolds-Stress-Sondenkopf gemes-
sen.

57



5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

An dem Positionssignal in Abbildung 5.25 (g) erkennt man, dass die erste Bewegung der schnellen Son-
de (zur Zeit 105s<t < 1.5s) vor dem Einschalten des DED stattfindet. Das zweite Mal wird die Sonde
wahrend der Phase des konstanten DED-Stroms in das Plasma gefaiterx(L < 1.85s). Der DED

wurde hier wie in allen Fallen mit Gleichstrom betrieben.

Die maximale DED-Stromstérke betragt fur die Entladung #99099 2.5 kA. In diesem Fall entwickelt sich
zuerst eine 2/1 Tearing-Mode, hier markiert durch eine gestrichelte vertikale Linie. Der Einsatz der Mo-
de wird deutlich sichtbar im Abfall der Energie und der Dichte wegen des erhdhten Transports Uber die
2/1 Insel. Zum Regeln auf eine konstante zentrale Dichte wurde nach Einsetzten der Tearing-Moden (wie
in Abbildung 5.25 (d) verdeutlicht) Gas nachgefullt. Diese Nachfullung flhrt zu einer hdheren Dichte
am Plasmarand. Die Energie verbleibt auf dem reduzierten Niveau. Der Einsatz der 3/1 Mode (punkt-
gestrichelte Linie) belipep ~ 1.8KA zeigt sich in einer Umverteilung der Recyclingflisse (Zeitspuren in

(f)).

Vier weitere Entladungen wurden fiir die Untersuchung des DED-Einflusses betrachtet. Die Ergodisie-
rung dieser wird im Folgenden kurz beschrieben.

Bei den Entladungefl #99104/99106 wurde das Magnetfeld mit einem 1 kA DED-Strom gestort. In der
Entladung #99106 wurde eine 2/1 Tearing-Mode angeregt. Im Vergleich zu den Entladungen #99098/99099
wurde hier jedoch nach dem Einsetzten der Tearing-Mode kein Gas nachgefiillt. Dies hat zur Folge, dass
die Dichte im Rand mit Einsetzen der Tearing-Mode nicht erhéht wurde. Aufgrund dieser Tatsache und
der gleichen DED-Stromstarke sind die statistischen Eigenschaften der Entladungen #99104/106 ahn-
lich. Diese werden daher im Folgenden verglichen, auch wenn sich ihre anderen Plasmapargmetern (
undng) stark unterscheiden.

Desweiteren wurden die Daten der Entladurfge#98997/98 analysiert, bei denen sich ebenfalls eine

2/1 und 3/1 Tearing-Mode ausgebildet hat. Hier betrug der DED-Strom 2.5 kKA.

Die Entladungsparameter des ersten Paares wurden auf S.48 angegeben. Die anderen Entladungen lassen
sich wie folgt charakterisieren:

| #99104 (mitDED) | | #99106 (mitDED) | | #98997/98 (mit DED) |
R 177cm R 176cm R 176cm
a 48cm a 48cm a 48cm
Ne 15-10m=3 Ne 2.0-10m=3 Ne 15-10°m=3
B 1.89T B, 2.25T B, 2.25T
IPlasma 250kA IPlasma 250kA IPlasma 250KkA
Pohm 250kw Pohm 200kw Pohm 200kw
B 0.21 (0.25) B 0.36 (0.3) B 0.28
Oa 4.6 Oa 5.7 Oa 4.7
IoED 1kA IoeD 1kA IoeED 2.5kA
T™M keine ™ 2/1 ™™ 2/1 und 3/1

Wird der DED eingeschaltet andert sich die Magnetfeldstruktur besonders im Randbereich (siehe Ab-
schnitt 2.2.3). Dies hat Auswirkungen auf die fir den Transport relevanten Plasmaparameter, das Floa-
tingpotentialV;, und den Sattigungsstrotyy;.

Die Veranderung der Profile ist in Abbildung 5.26 exemplarisch fur die Entladung #99099 und #99104
gezeigt. Dazu wurden die Messgréf3en vor dem DED und wahrend der Stérung uber dem Radius aufge-
tragen.

20Bej diesen Entladungen wurde mit dem Reynolds-Stress-Sondenkopf gemessen.
21Bei diesen Entladungen wurde mit dem Mach-Sonden-Aufsatz gemessen.
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5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse
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Abbildung 5.26.: radiale Profile fur Floatingpotentigl, und Sattigungsstrory, mit (-.-) und ohne (—) DED
fur Entladung #99099 (oben) und #99104 (unten)

In der oberen Reihe sind die Ergebnisse fur die Entladung #99099 gezeigt. Hier ist zu erkennen, dass im
DED-Fall (— - —) das Floatingpotential innerhalb der LCFS positiv ist und einen negativen radialen Gra-
dienten besitzt. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass die schnellen Elektronen, die sich im ergodischen
Bereich parallel zu den veranderten Magnetfeldlinien bewegen, eine radiale Geschwindigkeitskompo-
nente besitzen. Das wirde einen radialen Strom verursachen, der jedoch durch ein positives radiales
elektrisches Feld, ahnlich dem das sich in der Debye-Schicht ausbildet, ausgeglichen wird. Dieser Effekt
spiegelt sich im positiven Floatingpotential wieder, das eine negativen Gradienten besitzt und damit ein
positives radiales elektrisches F&ldnzeigt.

Der Séttigungsstrom und damit die Dichte nimmt in der Ranc 499099
schicht zu, die Abfalllang@ liegt beiA = (2—3)cm und ist o\
damit um einen Faktor 3 kleiner. Dies ist u. a. auf den Ga-
seinlass zur Kerndichteregelung zurtickzufthren.

Es bilden sich zwei markante Bereiche im radialen Profil . *|
aus. Der veranderte Bereich ist in Abbildung 5.27 noch 5ol
einmal vergréRRert gezeigt. Verglichen mit dem Profil oh-
ne DED ist der Dichteabfall zwischen 46 cm und 48 cm viel
geringer. Dagegen fallt die Dichte ab 48 cm steiler ab. Be-
rechnet man die Gradientenlaifavird dieser Eindruck be- o G i o i T i o o 0
statigt. Zwischen 48.5 cm und 50 cm ist diese im DED-Fall o

kirzer. Dieses Verhalten lasst sich unter der Annahme, dagildung 5.27.: Unter DED-Einfluss ist das

die LCFS bei 47 cm liegt, wie folgt erklaren. Die Anregun@ichteprofil erhéht. Die Abfalllange\ ist

der 2/1 Tearing-Mode erniedrigt die Dichte (Abbildung 5.28erkdirzt. #99099

(d)). Dies wird durch den Gaseinlass ausgeglichen. Das Gaseinblasen kann als Teilchenquelle kurz hin-
ter der LCFS gedeutet werden und fuhrt zu dem oben beschriebenen flacheren Abfall. AuRerhalb dieses
Teilchenquellgebietes steilt das Dichteprofil auf (verbunden mit kleinen Gradientenlédngen). Da mit stei-

——ohne DED
== mit DED

0.06

0.041

2Es gilt: Er(r) = — 3 (V;, +2.5Te).

23pje AbfalllingeAn der Dichte ist definiert durch(r) = n o™ [Sta00].
24Dje Gradientenlénge der Dichte bestimmt sich age:.
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

gendem Dichtegradient die Anwachsrate der Austauschinstabilitaten skaliert, kann vermutet werden,
dass fir das betrachtete Dichteprofil unter DED-Einfluss vermehrt Austauschinstabilitaten existieren.
Fur die Entladung #99104 mit geringerer Ergodisierung und ohne Tearing-Moden ist das Profil vom
Floatingpotential und dem Séattigungsstrom nahezu unverandert.

Der DED nimmt auch Einfluss auf die Fluktuation der Elektronendichte und des poloidalen elektrischen
Feldes und damit direkt auf den turbulenten Fluss. Zur Untersuchung wurde das radiale Profil des Ef-
fektivwertes (root-mean-square) der Dichte- und radialen Geschwindigkeitsfluktuation berechnet. Diese
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Abbildung 5.28.: Einfluss des DED auf den Fluktuationsanteil von Plasmadifjtéerste Spalte) und radiale
GeschwindigkeitV;) (zweite Spalte). In der dritten Spalte ist die Auswirkung auf den Teilchenflusgezeigt.

Fur die Entladungen (von oben nach unten) #99099, #99106, #99104 wurden die Werte ohne DED (0) denen mit
DED (W) Uberlagert.

sind in Abbildung 5.28 in der erste bzw. zweiten Spalte gezeigt. In der dritten Spalte ist der Teilchenfluss
radiaP® aufgetragen. Von oben nach unten sind Entladungen mit abnehmenden Moden aufgetragen.
Hier ist gut zu erkennen, dass vor allem hohe Ergodisierung in Anwesenheit von Tearing-Moden Veréan-
derungen hervorruft.

25Dazu wurde der Mittelwert fiir je 1500 Datenpunkten gebildet.

60



5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

Der Fluktuationsanteil im Dichtesignal nimmt unter DED-Einfluss fur die Entladung #99099 (obere Zei-
le), bei dem sich die 2/1 und 3/1 Tearing-Mode ausgebildet hat, stark zu. Das radiale Dichtefluktuati-
onsprofil der Entladungen #99106 und #99104 weist dagegen geringe Veranderungen auf. Das gleiche
Verhalten gilt fir die relative Fluktuation. Diese ist im Fall der Ergodisierung mit Ausbildung beider
Tearing-Moden kurz hinter der LCFS um den Faktor 3 groR3er, weit auf3en in der SOL um den Faktor 1.5.
Dies kann u. a. den beobachteten Anstieg der Momente verursachen. Siehe dazu Abschnitt 5.2.1.

Die Fluktuation der radialen Geschwindigkeit und damit des poloidalen elektrischen Feldes wird abge-
schwaécht. Auch hier sieht man die grof3te Veranderung fur die Entladung #99099.

Betrachtet man den Teilchenfluss, Kenngrofe fir den Teilchen- und Warmetransport, ist zu erkennen,
dass sich hier die Vorzeichen unter DED Einfluss verandern. Diese Anderung ist besonders bei der Be-
trachtung der radialen Propagation der Blobs von Interesse.

#99099 #99099
5 T 60 T r
#pos. Peaks
4 50} °
# neg. Peaks, DED ° o
3 - o o
%]
17 40F
2 B -
—~ =}
S m
; — 30
81 . z
[ ol == N
é 20t
-1 einwertsgerichteter "
Transport ohne DED " [/
10f a
-2} _ _ _ : # pos. Peaks, DED ‘ﬁ"-"} 0?5
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-3 L L L L 0 L L L =] L
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r/im r/m

(a) (b)
Abbildung 5.29.: Teilchenfluss: (a) ohne (- - -) und mit Stérung (—), (b) Anzahl der Ereignissée. 2199099

Fur die Entladung #99099 wurde der Teilchenfluss in Abbildung 5.29 (a) mit einem Savitzky-Golay-
Filter geglattet. Hier ist besonders gut der Wechsel des Vorzeichens und damit die Anderung der Rich-
tung des Teilchenflusses zu erkennen. Im Fall der ohm’schen Entladung in Limiter-Geometrie wird das
Signal nur geringfligig negativ. Dagegen ist bei Ergodisierung durch den Einsatz des DED auf3erhalb der
LCFS eine starke Erh6hung des Flusses zu erkennen. Innerhalb ergibt sich ein starker einwertsgerichtete
Transport. Dies macht sich auch bei der Untersuchung der Anzahl der positiven und negativen Ereignis-
se, die absolut groR3er als5? sind, im Teilchenflusssignal bemerkbar (Abbildung 5.29 (b)). Innerhalb
der LCFS besitzt das Signal ohne DED nahezu gleich viele negative und positive Fluktuationen. Dies
entspricht der Region, in der der Fluss um null schwankt. Dagegen gibt es unter DED Einfluss in diesem
Bereich sogar mehr negative Ereignisse. Die Auswirkung dieser intensiven Ereignisse auf den Teilchen-
fluss wird nach der Bestimmung der radialen Geschwindigkeit in Kapitel 5.2.3 untersucht.

Um die einzelnen nicht periodischen Strukturen detektieren zu kdnnen, ist es auch fir diese Entladungen
wichtig, dass die Signale von Stérschwingung befreit werden. Mit Hilfe des Leistungsdichtespektrums
lasst sich die Frequenzverteilung in den einzelnen Signalen untersuchen. Wie in der Entladungsserie
#99039-41 wurden innerhalb der LCFS niederfrequente quasi-koharente Moden identifiziert. Die Leis-
tung dieser Moden nimmt im DED-Fall ab. Dies ist in Abbildung 5.30 gezeigt, in der fir drei verschiede-
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

r=0.457m r=0.505m r=0.521m

-20
_35}+

10
f/ kHz
@ (b) (c)

Abbildung 5.30.: Uberlagerung des Leistungsdichtespektrum ohne (- - -) und mit (—) Stérung des Magnetfeldes
durch DED. #99099

nen radialen Positionen das Leistungsdichtespektrum ohne DED (- - -) und mit DED (—) eingezeichnet
ist. Innerhalb der LCFS erkennt man die deutliche Reduktion der Leistung im Bereich 5-15kHz. Die
veranderte Scherung des Magnetfeldes unter z. B. DED-Einfluss dekorreliert und unterdriickt diese nie-
derfrequenten quasi-koharenten Moden (siehe dazu [KFs]).

r=0.461m r=0.499m r=0.526m

-20

Abbildung 5.31.: Uberlagerung des Leistungsdichtesprektrums fiir #99098 (—) und #99098 (- - -)

In der Entladung #99098 wurde ab einem Radius von 50 cm eine verstarkte Leistung im Bereich 100-
200 kHz gefunden. Diese erkennt man besonders deutlich in Abbildung 5.31 (c) im Vergleich mit der
Entladung #99099, der vergleichbare Plasmaparameter besitzt. Diese wurde sogar noch verstarkt in den
Floatingpotentialen detektiert. Dies erschwert die Bestimmung der Geschwindigkeit, hat jedoch gerin-
gen Einfluss auf die statistischen Grof3en (siehe unten). Die Herkunft dieser Schwingung konnte nicht
geklart werden.
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5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

5.2.1. Radiale Abhangigkeit der Intermittenz
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)

Einen ersten Eindruck fur die veranderte Intermittenz unter DED-Einfluss erhalt man, wenn man die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) vergleicht. Dies wurde flr zwei verschiedene Entladungen
getan. Dabei wurde das PDF an der radialen Positier0.5m vor Einschalten und wahrend des DED

uberlagert. In Abbildung 5.32 sieht man, dass die Spitze steiler wird (gleichzusetzen mit einer Erhéhung

s #99099 #99106 #99099 #99106
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Abbildung 5.32.: PDF fir drei Entladungen ohn®) und mit DED @), r = 0.5m

der Kurtosis), sich die Verteilungsfunktion noch mehr nach links neigt und die rechte Flanke ausgepragter
ist (d.h. die Skewness erhoht wird). Unter dem Einfluss des DED gibt es also noch mehr und intensivere
positive Ausbriche. Die Veranderung ist hier wieder deutlicher in der Entladung #99099 zu erkennen. In
der linearen Darstellung (b) ist besonders gut die steilere und nach links verzogene Spitze der Verteilung
zu sehen. In der halblogarithmischen Darstellung (a) erkennt man gut die dichter besetzte Flanke und die
Verschiebung hin zu Ereignissen mit groRerer Amplitude. Dies gilt jedoch nur fur den Bereich auf3erhalb
der LCFS. Dies lasst sich quantitativ gut Uber die nun im Weiteren diskutierten radialen Profile der
Momente zeigen.

Skewness und Kurtosis

Um die radiale Abhangigkeit des Einflusses der DED-St6érung zu untersuchen, wurde wie bei der vorheri-
gen Auswertung der Entladungen in Limiter-Geometrie die Profile der Skewness und Kurtosis bestimmt.
Zum Vergleich wurden diese jeweils mit und ohne DED Uberlagert. In Abbildung 5.33 sind in der linken
Spalte die Profile der Skewness fir die oben genannten Entladungen aufgezeigt. In der rechten Spalte ist
die Kurtosis angegeben. Dabei kennzeichnen die ausgefilliten Symbole die Werte der Momente wahrend
der Ergodisierung.

Bei den Entladungen #99098/99 (erste Zeile) ist eine Anderung durch die DED-Stérung klar zu erkennen.
Innerhalb der LCFS werden die Momente reduziert. Weit auRerhalb ist der Sattigungsstrom stark inter-
mittent. Im Bereich der LCFS sind beide Momente nahezu null und das Signal besitzt eine gauss’sche
Verteilungsfunktion. Anhand der negativen Skewness im Bereich (44-47) cm erkennt man, dass sich die
Ausbruchsrichtung der intermittenten Ereignisse umkehrt. Es gibt hier mehr Ausbriiche, die kleiner sind
als der Mittelwert. Dies ist an einen einwertsgerichteten Transport von Dichteléchern gekoppelt und lasst
sich durch deren Geschwindigkeitsbestimmung zeigen (siehe Abschnitt 5.2.2, S.74).
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Abbildung 5.33.: Skewness (links) und Kurtosis (rechts) ohne DEO)Y und mit DED (M) fiir die Entladungen
#99098/99, #99104/106, #98997/98.
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5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

Die Veréanderung im Fall geringer Ergodisierung ist nur schwach zu erkennen. AufRerhalb der LCFS
nimmt die Abweichung im Fall des DED fir die Entladungen #99104/106 leicht zu. Die 2/1 Tearing-
Mode, die in der Entladung #99106 angeregt wurde, verandert die Intermittenz im Vergleich zum Fall
ohne Mode (#99104) nicht signifikant.

In den Entladungen #98997/98, die von der Ergodisierung mit den Entladungen #99098/99 vergleichbar
sind, ist die Skewness im Bereich (43-46) cm ebenfalls negativ. Die begrenzte Datenmenge weit auf3en in
der SOL verhindern jedoch Aussagen Uber diesen Bereich. Das Entladungspaar wird daher bei weiteren
Untersuchungen auf3er Acht gelassen.

Im DIII-D Tokamak wurde ebenfalls beobachtet, dass die Skewness innerhalb der LCFS negativ ist. Sie
fallt dort bis aufS= —1 ab und wird in Verbindung mit Dichteléchern gebracht, die sich in Richtung
Plasmakern bewegen [BRN03]. Im Stellerator W7-AS wurden innerhalb der LCFS negative Werte fiir
die Kurtosis beobachtet [vMS@©5].

DED-Verstarkungsfaktor

Um den Einfluss des DED auf die Momente der Verteilung zu quantifizieren, wurde fir jede radiale
Position das Verhaltnis aus Moment wahrend der DED-Stérung und Moment vor dieser gebildet. Bei
gleichbleibender Intermittenz ergibt sich also ein Verstarkungsfaktor von eins. Sind die Intermittenz und
damit die Momente wahrend der Ergodiesierung kleiner, ist das berechnete Verhéltnis kleiner eins. An-
dert sich die Asymmetrie hin zu einer rechtssteilen Verteilung wird sowohl die Skewness als auch der
Verstarkungsfaktor negafi.

DED-Verstaerkungsfaktor DED-Verstaerkungsfaktor
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Abbildung 5.34.: Verstarkungsfaktor mit und ohne DED fir die Entladungen #99098/99 (a) und #99099 (b).

Der Verstarkungsfaktor fur die Entladungen #99098/99, bei denen sich eine starke Ergodisierung un-
ter Anregung der 2/1 und 3/1 Tearing-Mode ausgebildet hat, ist in Abbildung 5.34 (a) dargestellt. Die

Skewness9) ist mit offenen Symbolen angegeben, die Kurtoki} it ausgefillten. Um die LCFS hat

der DED unter Ausbildung der Tearing-Moden nahezu keinen Einfluss auf das intermittente Verhalten.
Zwischen der LCFS und 50 cm weit in der SOL nimmt der Einfluss des DED zu. Die Skewness wird

26Der Fall, dass die Skewness fiir die ohm’sche Entladung negativ ist, ist nicht eingetreten.
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

weit auRen fast vervierfacht. Die Anderung der Kurtosis fallt geringer aus, wobei die Bestimmung der

Kurtosis in beiden Féllen fehlerbehafteter ist. Durchschnittlich wird sie in der &ul3eren SOL verdoppelt.

Innerhalb der LCFS dagegen erfahrt die Skewness eine deutliche Verringerung bis hin zu einer Spie-
gelung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Dort besitzt der Sattigungsstrom also eine linksschiefe
Verteilung.

In (b) sieht man den Verstarkungsfaktor fur die Entladung #99104 und #99106, wobei sich bei letzterer
eine 2/1 Tearing-Mode ausgebildet hat. Bei diesen Entladungen findet aufgrund des niedrigeren DED-
Stroms nur eine kleine Ergodisierung statt. Der Verstarkungsfaktor liegt hier innerhalb der LCFS bei
eins. AulBerhalb der LCFS nimmt er bis auf zwei zu. In diesem Bereich ist der Einfluss der Ergodi-
sierung sichtbar, jedoch von geringerem Umfang als bei hohem DED-Strom und der Anregung beider
Tearing-Moden. Die 2/1 Tearing-Mode in der Entladung #99106 scheint, verglichen mit der Entladung
#99104, keinen gesonderten Einfluss auf die Momente zu haben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Intermittenz im lonenséttigungsstrom auch in der DED-Geometrie
klar zu identifizieren ist. FUr eine starke Ergodiesierung mit Anregung der 2/1 und 3/1 Tearing-Mode
ergibt sich eine Zunahme und eine starkere radiale Abhangigkeit. Die Entladungen mit einem kleineren
magnetischen Storfeld sind auch weniger intermittent. Die 2/1 Tearing-Mode, die sich in der Entladung
#99106 ausbildet und bei der keine Dichteregelung stattgefunden hat, hat keinen gesonderten Einfluss.
In den Entladungen #99098/99 wurde aul3erdem eine erhéhte absolute und relative Fluktuation der Dich-

te und des poloidalen elektrischen Feldes beobachtet. Der Teilchenfluss ist fiir diese Entladungen unter
DED-Einfluss innerhalb der LCFS nach innen gerichtet und aufRerhalb stark erhoht.

Diese Veranderung kann mit der erhéhten Ergodisierung, der Ausbildung der 3/1 Tearing-Mode und der
durch Gaseinlass erh6hten Randschichtdichte verknipft sein. Ein Zusammenspiel aller Faktoren ist dabei
ebenso moglich. Folgende Kausalitat ist denkbar: Der Gaseinlass zum Ausgleich des Dichteeinbruchs
durch die 2/1 Tearing-Mode wirkt als Teilchenquelle und bewirkt auf3en in der SOL ein Dichteprofil mit
kurzen Gradientenldngéh Diese bewirken eine erhéhte Bildung von Austauschinstabilitaten, die nach
Garcia et al. Ursache fur den intermittenten Transport sind. Intermittenter Transport driickt sich durch
grol3e Werte fur die Skewness und Kurtosis aus.

5.2.2. Charakterisierung der Blobs

Interessant ist nun die Frage, ob die verstarkte Intermittenz auch einen verstarkenden Einfluss auf den
Transport der Strukturen Richtung Wand hat. Dazu wird zunachst die Form der Ausbriiche mittels be-
dingter Mittelung untersucht und anschlielBend tber die kreuzbedingte Mittelung die Geschwindigkeit
(nach Gleichung 4.27) und der Teilchenfluss berechnet.

Die Charakterisierung ist nur sinnvoll, wenn das Signal Strukturen aufweist, die als Blob identifiziert
werden kénnen. Fir die weitere Untersuchung wurde daher an die Wellenform des bedingten Mittels
folgende Forderungen gestellt: Fur die Skewrgsairde ein Wert gréer.Q gefordert. Der Asymme-
triefaktor SAsollte groRer A5 sein und die normierte Blobintensi@},., bei mindestens 15% liegen.

Die Entladungen sind in den gezeigten Diagrammen wie folgt kodiert:

27Dje Gradientenlange der Dichte bestimmt sich a\g_i
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5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

Schuss- | ohne | mit
nummer | DED DED
99098 o °
99099 O |
99104 0 ¢
99106 < |

Die Signale, die wahrend der Ergodisierung durch den DED gemessen wurden, besitzen ebenfalls asym-
metrische Strukturen, die als Blobs identifiziert werden kdnnen. Die Intensitat der Blobs istim DED-Fall
erhoht. Die allgemeine Form der intermittenten Ereignisse andert sich unter DED-Einfluss jedoch nicht
signifikant. Es nimmt wie in der Limiter-Geometrie die Burstdauer und die zeitliche Asymmetrie mit
dem Radius leicht zu. Dies wird im Folgenden detailliert gezeigt.

Dazu wird zunéchst die Intensitat untersucht und anschlieBend die Burstdauer und Asymmetrie. Ab-
schlieBend wird die Geschwindigkeit und der Teilchenfluss berechnet.

Intensitidt der Blobs

Zunachst wird untersucht, ob sich die normierte Intensitat der Ausbriiche mit dem Radius und unter
DED-Einfluss verandert. Dazu wurde das Verhéltnis (Gleichung 4.24) aus Blobmaximum und Mittel-
wert des Stroms gebildet und radial aufgetragen. In Abbildung 5.35 (a) sind diese Verhéltnisse fir die
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Abbildung 5.35.: radiale Abhangigkeit der Blobintensitat ohne (leere Symbole) und mit (volle Symbole) DED

Entladungen #99098/99 zu sehen. Der Bereich (1) markiert die Wert, die fur die Entladungen ohne
externes Storfeld auRerhalb der LCFS bestimmt wurden. Hier ist eine Verringerung der Blobintensitat
nach auf3en von 25% auf 15% zu beobachten. Im Bereich der LCFS ist die Intermittenz zu gering, und
es kdnnen keine Blobs ausgemacht und charakterisiert werden. Im Falle der Ergodisierung nimmt die
Intensitat der Blobs im gesamten radialen Bereich deutlich zu. Dies ist im Bereich (2) zu sehen. Die
Blobs unter DED besitzen kurz hinter der LCFS eine um 90% erhohte Dichte. Nach auf3en hin nimmt
die Blobintensitat kontinuierlich bis auf 30% (kei= 53cm) ab.

Innerhalb der LCFS gleichen sich die Blobintensitéaten an. Der Wert fur die DED-Félle fallt im Bereich
(3) auf 40% ab. Ohne DED zeigt die normierte Blobintensitéat keine markante radiale Variation.
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

In (b) ist die radiale Abh&ngigkeit der Blobintensitét fur die Entladung #99106 gezeigt. Hier zeigt sich
ebenfalls fir den DED-Fall ein Anstieg der Intensitat bis zur LCFS und ein Abfall zur Wand hin. Ver-
glichen mit den beiden Entladungen, bei dem eine hohe Ergodisierung unter Ausbildung der 2/1 und 3/1
Tearing-Mode stattgefunden hat, fallt die Erhéhung der Dichte in den Blobs fur die Entladung #99106
mit einem niedrigeren Storfeld und einer 2/1 Tearing-Mode allerdings geringer aus. Sie ist mit 65% an
der LCFS maximal.

Dieses radiale Verhalten der Blobintensitat wurde ebenfalls im T-10 Tokamak {RBG&ind im DIII-D
Tokamak [BRM"03] untersucht. Bei letzterem wurde die Untersuchung zusatzlich bei verschiedenen
Dichten durchgefuhrt. Fir Dichten vergleichbar der in den Entladungen #99098/8a{Ylag die
Blobintensitat im DIII-D zwischen 40% und 75%.

Die Abnahme der Intensitat mit steigendem Radiug (a8 cm) kann in Verbindung mit dem Zerlaufen

der Blobs gebracht werden: Wahrend der Propagation durch die SOL findet ein paralleler Teilchenver-
lust in Richtung Limiter statt. Die Blobs werden weniger intensiv. Dieses Bild wird ebenfalls durch
den leichten Anstieg der Burstdauer mit steigendem Radius in der SOL unterstitzt, die im Folgenden
untersucht wird.

Burstdauer

Die Burstdauer, die wie in Abschnitt 4.21 beschrieben aus dem bedingten Mittel bestimmt wird, ist in
Abbildung 5.36 gegen den Radius aufgetragen. Au3erhalb der LCFS liegt die Burstdauer relativ konstant
bei 60— 80us. Innerhalb der LCFS fallt sie bis auf B8 ab. Es ist keine Unterschied fir verschiedene
Entladungen und unterschiedliche Moden-Bildung zu erkennen. Die Blobs scheinen eine vom DED
unabhangige Burstdauer zu besitzen. Der hier vorgestellte Wert deckt sich mit Messungen an anderen
Anlagen ([KBG'05], [BRM*01], [BRM"03], [ACY "03], [ACA05)).
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Abbildung 5.36.: Radiales Profil (a) der Burstdauer und (b) der Asymmetrie.

Asymmetrie

Desweiteren kann die Form des Blobs durch die Starke der zeitlichen Asymmetrie im bedingten Mit-
tel untersucht werden. Steigt das Signal schnell an und fallt langsam ab, wird vermutet, dass sich ein
kometformiger Blob an der Sondenspitze vorbeibewegt hat ([AG3{, [XJW'05]). Das Profil des
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5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

AsymmetriefaktorsSA (Skewness der zeitlichen Ableitung der Bursts) ist in Abbildung 5.36 gezeigt.
Ein Wert von null bedeutet hier, dass es gleich viele und gleich starke negative und positive Steigungen
gibt und dass die Blobstruktur zeitlich symmetrisch ist. Werte gré3er Eins zeigen, dass es mehr Fluktua-
tion gibt, deren Anstieg in kurzerer Zeit erfolgt als der Abfall. Die Berechnung der Skewness erfolgte
nach Gleichung 4.23.

Die Asymmetrie nimmt ab der LCFS bei Entladungen in Limiter-Geometrie nach auf3en hin leicht zu.
Die Asymmetrie mit DED-Storung zeigt gleiches radiales Verhalten und ist in der entfernten SOL, ver-
glichen mit Werten der Entladungen ohne DED, erhdht. Innerhalb der LCFS zeigt sich in beiden Fallen
eine erhdhte Asymmetrie mit flachem Anstieg und steilen Abfall.

Im Bereich der LCFS besitzen die Blobs nahezu symmetrische Form. Bursts, die eine geringe Asymme-
trie (SA< 0.15) aufweisen, wurden bei der Bestimmung der radialen Blobgeschwindigkeit und Blobaus-
dehnung nicht berlcksichtigt.

Fur den Vergleich mit den Blobmodellen sind jedoch diese Strukturen von besonderem Interesse, da hier
angenommen werden kann, dass die Ausdehnung in der poloidal-radialen Ebene kreisférmig ist. Die
gemessene radiale Ausdehnung kann hier gleich der poloidalen gesetzt werden.

Um den Teilchenfluss auf die Wand zu untersuchen wird als ndchstes die radiale Geschwindigkeit mittels
der kreuzbedingten Mittelung untersucht.
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

Geschwindigkeit und radiale Ausdehnung der Blobs

Zur Bestimmung mussen die in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Kriterien erfiillt sein. Neben den Bedin-
gungen an Skewness, Asymmetrie und Blobintensitat wurde zur Kontrolle die Kreuzkorrelation zwischen
Sattigungsstrom und poloidalem elektrischen Feld gebildet und die Standardabweichung des autobeding-
ten Mittels des Stroms und des kreuzbedingten Mittels der Geschwindigkeit berechnet.
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Abbildung 5.37.: Untersuchungen zur Bestimmung der radialen Blobgeschwindigkeit. Siehe dazu Text.

In Abbildung 5.37 ist diese Untersuchung beispielhaft fir die Entladung #99099 mit DED gezeigt. In (a)
ist die KreuzkorrelationsfunktioX Corr zwischen Sattigungsstrolg,: und poloidalem elektrischen Feld

Epol gezeigt. Darunter ist das selbstbedingte Mittel fiir den Sattigungsstrom und die radiale Geschwin-
digkeit v, mit Fehler angegeben. Hier sieht man, dass die gezeigten Signale gut korreliert sind und dass
sowohl Sattigungsstrom als auch radiale Geschwindigkeit eine asymmetrische Wellenform beschreiben,
deren Fehler konstant Uber der Zeit ist. Allerdings liegt der Fehler fir die Geschwindigkeitsbestimmung
mit 50% bedeutend Uber den Werten fiir das bedingte Mitell&%).
In (b) ist das entsprechende Signalstiick mit den Werten fur SkevBesd KurtosisK angegeben.
Fur das selbstbedingte Mittel des Sattigungsstroms sind die typischen Kenngrof3en (Burstgauer
AsymmetriefaktorSA BlobintensitatB,,.,J angegeben. Fir das kreuzbedingte Mittel der Geschwin-
digkeit wurden ebenfalls die Momentg (nd K), der AsymmetriefaktoSAund die Burstdauefty
angegeben. Zusatzlich wurde der mittlere Wert fur die Blobgeschwindigkeit nach Gleichung 4.27
berechnet.

Fur die Zeiten, in denen oben genannte Kriterien erfullt sind, wurde die Blobgeschwindigkgitind
die radiale Ausdehnung nach Gleichung 4.28 bestimmt und analysiert.
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Abbildung 5.38.: Abhangigkeit der Blobgeschwindigkef, , von der radialen Blobausdehnung.

Zun&chst ist in Abbildung 5.38 (a) die Relation zwischen Blobgeschwindigkeit und der radialen Ausdeh-
nung gezeigt. Diese scheint unabhéngig von der Entladungsart und dem Einfluss des DED nahezu linear.
Dies bedeutet, dass sich groRe Blobs schneller bewegen. Uber diesen Zusammenhang machen die in Ka-
pitel 2.4.1 vorgestellten Modelle keine Aussage, jedoch Uber die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von
der poloidalen Ausdehnung. Da in dem genutzten Aufbau die Bestimmung der poloidalen Ausdehnung
nicht moglich ist, kann dies nicht direkt Gberprift werden. Werden jedoch nur Blobs betrachtet, deren
radiale Ausdehnung symmetrisch zu ihrem Maximum ist, d.h. deren Asymmetriefaktor kleiner 0.2 ist,
kann die Annahme gemacht werden, dass die radiale Ausdehnung der poloidalen entspricht.

Um die Proportionalitavg,,, ~ (Lgf(')b) nach Garcia et al. zu prifen [GNI5], ist fur die symme-

trischen Blobs in Abbildung 5.38 (b) die logarithmierten Geschwindigkeiten gegen ihre logarithmierte
GroRe aufgetragen. Hier zeigt sich deutlich eine Wurzelabhéngigkeit. Zum weiteren Vergleich wurde
die radiale Geschwindigkeit nach Garcia et al. (Gleichung 2.10) berechnet. Dazu wurde ein Gber dem
Radius exponentiell abfallende Elektronentempefétangenommen:
48m r—a
Te(r) =T exp(———) (5.1)
At

Dabei wurde fir die Temperatur an der LCAS48cm) 20eV angenommen. Die Abfalllange
wurde mit 4cm abgeschatzt. Die berechnete Geschwindigkewurde in Abbildung 5.39 (a) gegen
die experimentell bestimmte Geschwindigkeit, aufgetragen. Es zeigt sich, dass die berechneten Ge-
schwindigkeiten etwa einen Faktor 2-10 uber den experimentell bestimmten liegen.

Im Gegensatz zu dem Modell nach Garcia et al. folgt aus dem Modell nach Krasheninnikov, dass sich
Blobs mit einer kleineren poloidalen Ausdehnung schneller bewegen [KraQl]: ~ 1/Lg|°c',b. Zum
Vergleich der Geschwindigkeiten aus den beiden Theorien und der gemessenen wurden in Abbildung
5.39 (b) die theoretischen gegen die experimentellen aufgetragen. Hier erkennt man, dass die Geschwin-
digkeiten nach dem Krasheninnikov-Modell (Gleichung 2.9) allgemein niedriger sind, sich jedoch anti-
proportional zu den experimentellen Werten verhalten.

28pesweiteren wurde die iibliche Annahifie= T, gemacht.
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Abbildung 5.39.. Vergleich der experimentell bestimmten Geschwindigkeit mit Berechnungen aus Blob-
Modellen: (a) Vergleich mit Modell nach Garcia [GHP6], (b) Vergleich der Theoriewerte von Garcia und denen
von Krasheninnikov [KFDS04].

Mit der Annahme einer exponentiell abfallenden Temperatur l&sst sich zudem die Schallgeschwindigkeit
Cs in Abhangigkeit vom Radius bestimmen. Dies ermdglich einen Vergleich der berechnete Geschwin-
digkeit mit dieser und einen besseren Vergleich mit den Ergebnissen aus anderen Fusionsanlagen.

Die Geschwindigkeiten in Abbildung 5.38 liegen zwichen 200 m/s und 1000 m/s. Dies entspricht in
TEXTOR 1-6% der Schallgeschwindigkeit. Die Werte sind vergleichbar mit denen im Tokamak Alca-
tor C-Mod, indem die radiale Geschwindigkeit mit einer Kombination aus drei Diagnostiken (Schnelle
Sonde, Schnelle Kamera und Dioden Array) zu einem Prozent der Schallgeschwindigkeit bestimmt wur-
de [GTLT06]. Dagegen wurde in der linearen Anlage PISCES eine Geschwindigkeiten von 10% der
Schallgeschwindigkeit beobachtet ([AKO1)).
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5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

In einem nachsten Schritt wird der Versuch unternommen die radiale Abhangigkeit der Geschwindigkeit
und der radialen Ausdehnung zu untersuchen. Die radiale Abhangigkeit ist sensibler, da die Positions-
bestimmung zusatzlich fehlerbehaftet ist und die poloidal ausgedehnten Strukturen die Sondenspitzen
nicht immer im gleichen Winkel streifen. Dies kann dazu fiihren, dass in manchen Fallen nicht die reine
radiale Geschwindigkeit sondern ein Kombination aus Rotationsgeschwindigkeit und radialer Bewegung
gemessen wurde. Dies sollte sich jedoch durch die Mittelung der einzelnen Wellenformen ausgleichen.
Dies schliel3t sich an die vorherige Beobachtung, dass das bedingte Mittel der Geschwindigkeit stark
fehlerbehaftet ist. In Abbildung 5.40 ist die radiale Abhéngigkeit (a) der Blobgeschwindigkeit und (b)
der Ausdehnung gezeigt.
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Abbildung 5.40.: radiale Abhangigkeit der Blobgeschwindigkeit (b) und der Blobausdehnung (c).

Die Blobgeschwindigkeit besitzt maximale Wert lbek 50cm. Hier bewegen sich die Blobs mit 600-
1000 m/s nach aufRen. Nach aufRen hin nimmt die Geschwindigkeit auf 200 m/s ab. An der LCFS konnte
die Geschwindigkeit nur fir wenige Signalstiicke bestimmt werden, da hier die Intermittenz zu gering ist.
Dies gilt hauptséchlich fur die Entladungszeiten ohne DED auch innerhalb der LCFS. Die berechneten
Geschwindigkeiten liegen hier bei 400-600 m/s. Fur drei Zeitspuren im DED-Fall wurden Dichtelécher
detektiert, die sich mit einer Geschwindigkeit von -200 m/s ins Plasma innere bewegen. Diese werden
auf Seite 74 weiter untersucht.

Ein vergleichbares radiales Verhalten der Blobgeschwindigkeit wurde ebenfalls am T-10 Tokamak beob-
achtet. Hier steigt die Geschwindigkeit mit 500 m/s an der LCFS auf 1000 m/s einen Zentimeter entfernt
an und fallt zur Wand auf 200 m/s ab [KB®4].

Die radiale Blobausdehnung (b) weist ahnliche radiale Abhangigkeit auf. An der LCFS haben die detek-
tierten Blobs eine radiale Ausdehnung von 2.cm. In die SOL hinein steigt die Ausdehnung bis auf 8 cm
an und fallt in der weit entfernten SOL wieder auf 1-2 cm ab. Ein klarer Unterschied unter DED-Einfluss

ist nicht zu erkennen.

Die radiale Ausdehnung besitzt am T-10 Tokamak eine geringere Variation. Hier sind die Blobs an der

LCFS 1cm grol3, wachsen bis auf 3.5 cm an und fallen gleich schnell mit der Geschwindigkeit auf 0.5 cm
ab [KBG'04].
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

Dichtelocher

Im Fall der ergodischen Stérung gibt es Entladungen, bei denen die Signale innerhalb der LCFS negative
Momente haben. Damit verbunden sind negativen Burst, die im Rohsignal sehr gut identifiziert werden
kénnen. In Abbildung 5.41 ist fur die Entladung #99092<0.46cm,S= —0.2, K = —0.34) der lo-
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Abbildung 5.41.: Dichtelocher in Signalen unter DED-Einfluss. Innerhalb der LCFS gibt es Bereiche, in denen
die Signale eine negative Skewness und Kurtosis besitzen. #99099

nensattigungsstrorhy, das poloidale elektrische FeIE{)O, und der Teilchenfluss gezeigt. In allen drei
Signalen sind die negativen Ausbriiche zu erkennen.

#99099, r=0.46m, S=-0.22, K=-0.34, limit=2.50, At _=0.591ms, At, _=60ps
wait Burst

0.2 N=12
50.15 i
0.1} o

& o] o
o o © L)
o o

1.838 1.839 1.84 1.841 1.842 1.843 1.844 1.845
t/s

0.16f P oty =60uS
b 0.14f
T 0.12F
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XCA-v | m/s

limit=2.50, vBurst:—QlO.SGm/s, AtBurst:ZGus

Abbildung 5.42.: Negative Moment fihren zu Dichteléchern, die sich nach innen bewegen. #99099
Fur diese Zeitspur konnten Dichtel6cher identifiziert und charakterisiert werden. Diese ist flir das oben

gezeigte Signalstiick bei= 46 cm in Abbildung 5.42 exemplarisch gezeigt. Das bedingte Mittel wurde
fur Ereignisse kleiner-2.50 + u berechnet. Die Form zeigt eine deutliche Asymmetrie, die spiegelver-
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5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

kehrt zu der der Blobs ist. Die Berechnung der Geschwindigkeit, die hier bei -900 m/s liegt, zeigt, dass
sich die Strukturen niedrigerer Dichte in Richtung Plasmakern bewegen. Aus der Burstdauer und der
radialen Geschwindigkeit ergibt sich eine Ausdehnung der Dichtelécher von 5cm. Die radiale Dichte-

verteilung in diesen verhélt sich jedoch anders als in Blobs. Hier wird zuerst ein langsamer Abfall der

Dichte beobachtet. Die Angleichung an die Hintergrunddichte erfolgt dann schnell.

Dichtelocher wurden ebenfalls im DIlI-D Tokamak [BRMI3] und in der linearen Anlage UCLA [GHP6]
beobachtet. Hier wurde die gleiche zeitliche Asymmetrie der zeitlichen Blobspur nach der bedingten
Mittelung beobachtet.

5.2.3. Teilchenfluss

Spannend ist nun die Frage, ob sich die erhohte Intermittenz auf den Blob-getriebenen Teilchenfluss aus-
wirkt. Wie in Abbildung 5.29 (a) gezeigt, istim Fall der ergodischen Stérung der Teilchenfluss aul3erhalb
der LCFS erhéht und nach aufRen gerichtet. An der LCFS wechselt er sein Vorzeichen und innerhalb ist
der Teilchenfluss Richtung Kern gerichtet. Dieses Verhalten korreliert mit erhéhter Intermittenz und ne-
gativen Ausbrichen. Ob der erhéhte Transport auf Blob-getriebenen Transport zurlickzufthren ist, kann
durch die Bildung des Verhdltnises aus intermittentem Transport zum Gesamttransport untersucht wer-
den (Gleichung 4.25).
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Abbildung 5.43.: (a) Teilchenfluss ohne) und mit Stérung<€). Doppelte Symbole bedeuten einwertsgerichteten
Transport. (b) Abhéangigkeit des Anteils der intermittenten Ereigniss am Transport in Abhangigkeit der Intensitét.
#99099

In Abbildung 5.43 (a) ist das Verhéltnis fur die Entladung #99099 aufgetragen. Die ausgeflllten Sym-
bole zeigen das Verhaltnis fur den DED-Fall. Innerhalb der LCFS ist das Verhaltnis aus negativen und
positiven Ausbrichen ohne DED sehr ausgeglichen. Dies erzeugt die Grof3en Werte fiir das berechnete
Verhéltnis. Unter Ergodisierung bewirken hier die negativen Burst einen einwertsgerichteten Fluss. Die
Verhéltnisse, die aus negativen Flissen berechnet wurden, sind mit doppelten Symbolen markiert und
korrespondieren sehr gut mit dem gemittelten Fluss aus Abbildung 5.29 (a). Die Bereiche, in denen der
Fluss negativ wird, sind mit vertikalen Linien gekennzeichnet. Fur die Werte aul3erhalb der LCFS ist das
Verhéltnis in der oberen rechten Ecke noch mal vergroRert gezeigt. Hier erkennt man, dass der Anteil
im DED-Fall von 45% auf 20% weit drauf3en abfallt. Der Anteil der Blobs in Limiter-Geometrie am
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5. Ergebnisse zur Charakterisierung von Intermittenz

Transport ist im Durchschnitt 30%. Der geringe Unterschied ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass
die untersuchten Strukturen (gré3es@) unter DED-Einfluss sich nicht signifikant verandern.

Diese Werte liegen allgemein unter denen, die z. B. in [XD8], [KBG"04] und [BRM"01] berechnet
wurden. Hier tragen Ereignisse groRes@+ L bis zu 50% des radialen Transports bei.

Das die Veranderung gering ist, ist noch mal in Abbildung 5.43 (b) gezeigt. Hier wurde-h80.5cm

ohne Verwendung der bedingten Mittelung das Verhaltnis in Abhangigkeit der Ereignisgréf3e gebildet.
Fur Ereignisse groRer%o + u ist der Anteil im DED-Fall gleich dem ohne. Dagegen tragen Ereignisse

> 3.50 + ¢ im DED-Fall vermehrt zum Transport bei. Die radiale Abhangigkeit des Verhaltnisses fir
diese grof3en Ereignisse konnte nicht untersucht werden, da er fir diesen hohen Schwellenwert zu weni-
ge Ereignisse fur das bedingte Mittel gibt.

Trotz der erhdhten Intermittenz und der intensiveren Blobs ist der relative Anteil der Blobs, deren Ma-
ximum > 2¢ ist, am Transport unverandert. Dieser betragt au3erhalb von 49 cm zwischen 20% und 45%.

Die Auswirkung der erhéhten Intermittenz ist in
Abbildung 5.44 verdeutlicht. Eine erhthte Skew- ‘ -
nesssS fuhrt zu einer starkeren Kippung und ei- -5‘”&“'153
ner hdheren rechten Flanke. Die hohe Kurtdsis e
zeigt, dass es sogar weniger mittelgrol3e Abwei- 10"} o
chungen von Mittelwert gibt (steile, hohe Spit- -
ze) und verstéarkt welche mit groRer Abweichung. - r
Zudem gibt es mehr negative Abweichungen und
weniger Abweichung, die viel kleiner als der Mit- |/ .

telwert sind. Dies fuhrt dazu, dass das Verhéltnis o Y e

aus der Summe der Ereignissen, die grofiier 2 ghzne;[5)7ED 1
sind, zur Summe aller fur beide Falle gleich sein ‘ ‘ R
kann und es trotz erhdhter Intermittenz nicht zu 2 0 Jg 2 * 6 8
einem erhohten Transport kommt.

#99099, r = 0.505 cm

o | K=0.96 : \ K=4.25
L o o o ee i

Abbildung 5.44.: Vergleich des Histogramms ohne) (
Fir eine zusammenfassende Bewertung des Eimd mit ¢) DED

flusses des DED bei dieser Untersuchung ist die

unterschiedliche Ergodisierung und Ausbildung von Tearing-Moden zu beachten.

Fur die Entladungen #99098/99, bei denen durch den hohen DED-Strom von 2.5 kA eine starke Ergodi-
sierung unter Ausbildung einer 2/1 und 3/1 Tearing-Mode stattgefunden hat, Iasst sich der Einfluss wie
folgt zusammenfassen:

Die Intermittenz in der auf3eren SOL ist verstarkt. Die Werte der Skev@wisd hier teilweise vervier-

facht, die der Kurtosi&K werden verdoppelt. An der LCFS nehmen die Momente wie in der Limiter-
Geometrie nahezu gauss'sche Werte aa- 0, K = 0). Innerhalb der LCFS sind die Momente negativ

und der Sattigungsstrom ist von grof3en negativen Ausbriichen gepragt. Dies ist auf das Ausbilden von
Dichteléchern zurtickzufuhren, fir die einwertsgerichtete Geschwindigkeiten bestimmt werden konnten.
Die Eigenschaften der koharenten Strukturen unter DED-Einfluss dndern sich hauptséachlich in einer
erhohten relativen Blobintensitéat. Diese besitzt allgemein ein Maximum an der LCFS und fallt mit stei-
gendem Radius ab. Im DED-Fall ist die Dichte in den Blobs an der LCFS um 80%, an der Wand um
30% verstarkt. Innerhalb der LCFS ist die Blobintensitét von 0.4 fur die Entladungen wéahrend der DED-
Stoérung ebenfalls héher, verglichen mit der Randschicht jedoch bedeutend kleiner.

Burstdauer und -ausdehnung sind vergleichbar. Die Geschwindigkeit fallt aul3erhalb von 1000 m/s an der
LCFS auf 200 m/s ab. Innerhalb der LCFS bilden sich dagegen Dichtel6cher mit einer einwertsgerichte-
ten Geschwindigkeit aus.

76



5.2. Einfluss des DED auf intermittente Ereignisse

Die Entladungen #99104/106 mit geringerer Ergodisierung und im Fall der 2/1 Tearing-Mode fur die
Entladung #99106 ohne Gaseinlass ist der Einfluss des DED gering. Dies ist durch den zuvor beschrie-
benen Prozess, ausgeldst durch die nicht erhéhte Dichte, erklarbar.

Interessant ist nun die Frage, wie die Intermittenz bei hoher Ergodisierung ohne Tearing-Moden beein-
flusst wird. Dies kann in der 6/2 Konfiguration untersucht werden, da dort die Schwelle fur Tearing-
Moden aufgrund der nicht so weit eindringenden Magnetfeldstérung héher liegt. Erste Untersuchung
von Entladungen in der 6/2 Konfiguration haben im Gegensatz zur 3/1 Konfiguration keine starkes An-
wachsen des turbulenten Flusses in der SOL bei hohen DED-Strémen gezeigt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In der Randschicht magnetisch eingeschlossener Hochtemperaturplasmen findet anomaler Transport
senkrecht zum Magnetfeld statt. Dieser Transport wird von Turbulenz getrieben, die elektrostatische
Fluktuationen insbesondere in der Elektronendichte und dem Plasmapotential hervorruft. Die Warmebe-
lastung der begrenzenden Oberflachen hangt dabei stark vom resultierenden senkrechten Transport ab.

Experimente zeigen, dass die Fluktuationssignale von sporadisch auftretenden, kurzzeitigen Ausbriichen
durchsetzt sind. Dieses Verhalten wird als intermittent bezeichnet. Die intermittenten Ereignisse flhren
zu einem konvektiven Transport bis tief in die Abschélschicht. Hier kann es zu Erosion des Wandma-
terials und damit zur Verunreinigung des Plasmas kommen. Das intermittente Verhalten konnte durch
Simulationen des Transports in der Abschélschicht reproduziert werden.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung des intermittenten Verhaltens der Fluktuationen am To-
kamak TEXTOR und die Charakterisierung der intermittenten Ereignisse. Dabei wurde besonders der
Einfluss der Ergodisierung des Plasmarandes durch den Dynamisch Ergodischen Divertor in der 3/1
Konfiguration betrachtet, die durch ein tief bis zur q=2 Flache in das Plasma eindringendes Stérfeld ge-
kennzeichnet ist.

Messungen der Dichte- und Potentialfluktuationen kdnnen an TEXTOR durch verschiedene Sonden
vorgenommen werden. In dieser Arbeit wurden die Daten der Rake-Sonde und der schnellen Son-
de mit verschiedenen Sondenaufsatzen analysiert. Die Dichtefluktuation kann zudem mit Atomstrahl-
Spektroskopie gemessen werden. Dafir existiert an TEXTOR ein thermischer Lithium-Strahl, dessen
Messergebnisse ebenfalls untersucht wurden.

Zur Charakterisierung der Fluktuationen wurden geeignete Analysemethoden entwickelt. Die intermit-
tenten Ereignisse beeinflussen die statistischen Eigenschaften der Signale. Zur Quantifizierung der In-
termittenz kdnnen daher die Momente der Verteilungsfunktion herangezogen werden.

Die raumliche und zeitliche Struktur der intermittenten Ereignisse lasst sich untersuchen, wenn diese
vom stochastischen Anteil des Signals separiert sind. Diese Idee wird in der bedingten Mittelung umge-
setzt.

Intermittentes Verhalten an TEXTOR konnte im Rahmen dieser Arbeit eindeutig nachgewiesen werden.
Die Stéarke der Intermittenz hangt von der poloidalen Position der Messung ab. In der Mittelebene auf der
Niederfeldseite existieren aufgrund der Magnetfeldkrimmung verstarkt Austauschinstabilitdten. Diese
bewirken die elektrostatischen Fluktuationen, die zum konvektiven Transport fiihren. Die Magnetfeld-

krimmung nimmt nach oben hin ab und reduziert somit die Instabilititen in diesem Bereich, wie durch

den Vergleich der Daten auf der Niederfeldseite und oben gezeigt wurde.

Auf der Niederfeldseite steigt die Intermittenz am Tokamak TEXTOR ab der letzten geschlossenen
Flussflache nach auf3en hin an. Die Signale werden vermehrt von positiven Ausrei3ern dominiert. Dies
ist die Folge von sich an der letzten geschlossenen Flussflache ausbildenden koharenten Strukturen, die
zur Wand propagieren. Weit auRen nimmt die Intermittenz wieder ab, was durch das ZerflieRen der Blobs
durch parallele Teilchenabfuhr erklarbar ist.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die koharenten Strukturen konnten Uber die Methode der bedingten Mittelung charakterisiert werden.
Sie haben eine zeitliche Ausdehnung V@9 — 80) us, und bei einer radialen Geschwindigkeit von
(200— 1000 m/s ein raumliche Ausdehnung von einigen Zentimetern. Diese Geschwindigkeit betragt
(1—6)% der lonenschallgeschwindigkeit. Sie besitzen eine Dichte(@&— 3.5)mal hoher als die
Hintergrunddichte sein kann und radial nicht homogen verteilt ist. Ereignisse, die mindestens 2.5mal
gréRer als die Standardabweichung sind, tragen zum Transport auf die Wand mit bis zu 40% bei.

Das radiale Verhalten dieser charakteristischen GroRRen ist eng mit dem Verhalten der Intermittenz ver-
kndpft. In unterschiedlicher Auspragung nehmen die Gré3en bis 2 cm hinter der letzten geschlossenen
Flussflache zu und fallen dann zur Wand wieder ab.

Die an TEXTOR gemessenen Blobcharakteristika stimmen mit denen anderer Anlagen (DIII-D, MAST,
T10, Alcator C-Mod, PISCES, W7-X) gut tberein.

Mit der schnellen Sonde konnte in Entladungen, in denen das Magnetfeld mit dem DED resonant gestort
wurde, der Einfluss der Ergodisierung auf Intermittenz untersucht werden. Bei einem DED-Strom von
2.5kA und angeregten Tearing-Moden konnte eine erhéhte Intermittenz und intensivere Burst festgestellt
werden. Die charakteristischen Groé3en der Blobs &ndern sich jedoch nicht signifikant. Der Anteil aller
Blobs gréRer 5o tragt ebenfalls mit bis zu 40% zum radialen Transport bei.

Innerhalb der letzten geschlossenen Flussflache sind die Signale dagegen von Ausbriiche, die viel kleiner
als der Mittelwert sind, durchsetzt. Dies zeigt sich in den negativen Werten fir Skewness und Kurtosis.
In diesen Bereichen konnten sogenannte Dichteldcher ausgemacht werden, die mit den Blobs vergleich-
bare rdumliche und zeitliche Dimensionen besitzen, sich allerdings Richtung Kern bewegen.

Vergleiche mit Entladungen, bei denen der DED-Strom geringer war und sich keine Tearing-Moden aus-
gebildet haben, zeigen, dass die reine, schwache Ergodisierung keinen Einfluss auf die Intermittenz hat.
Vermutet wird, dass vor allem die Erh6hung der Randschichtdichte bei Anregung von Tearing-Moden zu
erhdhten und steileren Dichteprofilen, einem veranderten Teilchenfluss und starkeren Fluktuationen der
Dichte und des Flusses fiulhren. Diese favorisieren die Austauschinstabilitéaten, die als Ursache fir die
koharenten Strukturen gelten.

Die Untersuchung der radialen Geschwindigkeit hat gezeigt, dass sich Blobs mit einer grél3eren radia-
len Ausdehnung schneller bewegen. Dies ist unabhéngig von der Entladungs- und Begrenzungsart. Die
experimentell bestimmten Werte der Geschwindigkeit wurden mit den theoretisch berechneten vergli-
chen. Da in die theoretische Geschwindigkeitsberechnung die poloidale Ausdehnung einfliel3t, wurde
der Vergleich nur fir Blobs mit einer zeitlich symmetrischen Struktur durchgefihrt. Fur diese kann die
Annahme getroffen werden, dass die poloidale Ausdehnung der radialen entspricht.

Verglichen mit der Geschwindigkeit nach dem Blob-Modell von Garcia et al. ist die GréRenordnung

der experimentellen Geschwindigkeit um einen Faktor 2-10 zu klein. Es konnte flr die symmetrischen
Blobs allerdings bestéatigt werden, dass sich die Geschwindigkeit proportional zur Wurzel der poloidalen
Ausdehnung verhéalt. Dies steht im Widerspruch zu dem Modell von Krasheninnikov et al., in dem die
Geschwindigkeit reziprok zum Quadrat der poloidalen Ausdehnung ist.

Um den Einfluss der Ergodisierung weiter zu spezifizieren, werden die Messungen in der kirzlich in
Betrieb genommenen 6/2 Konfiguration des Dynamischen Ergodischen Divertors wiederholt. Hier liegt
die Schwelle fir die Anregung von Tearing-Moden hoher. Dies ermdglicht die Analyse des Einflusses
starker Ergodisierung unabhangig von den Tearing-Moden. Erste Ergebnisse zeigen, dass die erwahnte
Veranderung der Dichte und des Flusses hier weit weniger stark ist und dass es Bereiche in der weit ent-
fernten Abschélschicht mit geringerer Intermittenz gibt. Die weiteren Untersuchungen sind abzuwarten.
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Fir eine weitere Charakterisierung der Blobs ist die Untersuchung des poloidalen Verhaltens unabding-
bar. Fur dieses liegen mit den erwahnten Fluktuationsdiagnostiken jedoch keine Messungen vor. Mog-
lich ware die poloidale Untersuchung durch die Erweiterung eines Sondenkopfes der schnellen Sonde
um weitere Spitzen, die die poloidale Abhéngigkeit der Dichteverteilung der Blobs messen kdnnen.

Die zweidimensionale Untersuchung der koharenten Strukturen konnte durch Aufnahmen einer schnel-
len Kamera erganzt werden. Eine solche Kamera existiert an TEXTOR, musste allerdings fur die Detek-
tierung von intermittenten Ereignissen ausgerichtet werden.

Zur Weiterentwicklung der Blob-Modelle und zur Analyse des konvektiven Transports in der Rand-

schicht des Tokamak TEXTOR kodnnte der Simulationscode (ESEL) nach dem Modell von Garcia et al.
auf die TEXTOR-Geometrie angepasst werden.
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A. MatLab-Routine fiir bedingte Mittelung
function[kout]= checkca(kin, window, y, minab)

%k ks ke ke s ks ke ks ke sk ks ke sk ks ke sk ke sk ks ke ke ks sk o sk ks ks ke ks ks ke ok ks ks ks s ks ke sk s ke ok ke sk o
%*  checkca kontrolliert ausgewaehlte ca-Peaks auf Abstand

YAl

%*  Daniela Schmitz

%k ks ke ke s ks ke ks ke sk ks ko sk ks ke sk ke sk sk e sk ks ks ok ke sk ks ks ke ks ks ke ok ks ks ok ks s ks ke sk s ke ok ke sk o
yAd

%*  # Usage:

%x

yA function[kout]= checkca(kin, window, y, minab)

yAS

YA # Input: ’kin’ : Vektor mit Indizes, bei denen das Signal
%x die Bedingung erfuellen

%x ‘window? : 1/2 Anzahl der Datenpunkte ueber die

YA gemittelt wird (Laenge des ConAve)

YA ’y? :  Referenzsignal

yAS ’minab’ : Mindestabstand der Peaks

%

YAl # Output: ‘kout’ : Vektor mit Indizes, die mindestens

yAS ’window? Punkte vom Rand und ’minab’ von
h* einander entfernt sind

%*

'/.**************************************************************************

kout=[];
while ~isempty(kin) % Auslesen der Indizes, bis alle
% kontrolliert
kaktuell=kin(1); % ’kaktuell’ ist der Wert, der
% verglichen wird, immer der erste

% aus den verbleibenden in ’kin’

if length(kin)==
if kaktuell>(length(y)-window) % falls k zu nah am Ende liegt
kin=[];
elseif kaktuell<=window
kin(1)=[1;

==

Max liegt zu nah am Anfang

else
kout (end+1)=kaktuell; % das muss das Ende sein
kin=[];

end

==

elseif kaktuell<=window
kin(1)=[1;

Max liegt zu nah am Anfang

elseif kaktuell<(kin(2)-minab) % naechster Index ist weit genug
kout (end+1)=kaktuell; % weg, liegt nicht am Anfang und
kin(1)=[]; % nicht am Ende
else % nachster Index liegt naeher als
% ’minab’
if y(kaktuell)<y(kin(2)) % Pruefen, ob naechster Index
kin(1)=[]; % kleiner ist, dann loeschen
else y(kaktuell)>=y(kin(2)) % Pruefen, ob naechster Index

kin(2)=[1; groesser oder gleich ist, dann

naechsten loeschen

N =

end
end

function[kout]= checkca(kin, window, y, minab)end
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