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Progress is possible and innocuous only when it
is subject to the control of reason.

– Andrei D. Sacharow (1921 – 1989)





Zusammenfassung

Seit über 60 Jahren versucht man in der Fusionsforschung ein Plasma mit Hilfe von
Magnetfeldern einzuschließen, so dass die erforderlichen hohen Dichten und Tem-
peraturen für die Zündung der Kernfusion erreicht werden können. Trotz großar-
tiger Fortschritte bewährter Einschlusskonzepte, die Energieeinschlusszeiten an der
Zündschwelle der Kernfusion in Bälde erwarten lassen, wird neuartigen Magnet-
feldgeometrien von Seiten der theoretischen Plasmaphysik ein enormes zusätzliches
Potential an Einschlussverbesserung zugesprochen. Der Schlüssel dafür liegt in der
Minimierung des turbulenten Transports durch geeignete Wahl der Magnetfeldgeo-
metrie, wofür ein grundlegendes Verständnis des Einflusses der Magnetfeldgeometrie
auf die Plasmaturbulenz essenziell ist. Neben einer stattlichen Anzahl von theoreti-
schen Arbeiten über die turbulente Plasmadynamik in dreidimensionalen Geometri-
en gibt es nur wenige experimentelle Studien zur Überprüfung der theoretischen Re-
sultate. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, experimentelle Daten zu liefern,
die für den Vergleich mit der Theorie und für tiefere Einblicke in das Wechselspiel
zwischen Driftwellenturbulenz und Magnetfeldgeometrie dienen.

Dafür werden mit Hilfe zweier Multi-Sondenanordnungen an 128 Stellen auf einer
Flussfläche des Stellarators TJ-K in Niedertemperaturplasmen lokale Dichte- und
Potentialfluktuationen mit hoher zeitlicher Auflösung gemessen.

Daraus bestimmte senkrechte Strukturgrößen sind in Bereichen hoher absoluter
lokaler Magnetfeldverscherung reduziert. Zudem wird ein poloidaler Versatz relativ
zu den Magnetfeldlinien und ein komplexes Propagationsmuster der parallel ausge-
dehnten Turbulenzstrukturen gefunden.

Aus den Sondendaten können auch Poloidalprofile des turbulenten Transports
bestimmt werden. Die Transportmaxima werden dabei poloidal lokalisiert im Bereich
negativer Normalenkrümmung (ungünstiger Krümmung) gefunden. Darüber hinaus
gibt es Hinweise, dass auch die geodätische Krümmung eine Rolle für den Transport
spielen könnte. Die transportverursachenden Bereiche sind parallel entlang einer
Magnetfeldlinie auf der Flussfläche ausgedehnt.

Die Sondenanordnungen erlauben erstmals auch globale Messungen von Zonal-
strömungen. Diese deuten auf ein Räuber-Beute-Schema zwischen Zonalströmung
und Turbulenz hin, wobei eine signifikante Reduktion des turbulenten Transports
um 30 % durch die Zonalströmungen nachgewiesen werden kann. Dabei wirkt die
Zonalströmung zunächst auf die Kreuzphase αnE zwischen Dichte und elektrischem
Feld, danach erst auf die Fluktuationsamplituden.



Abstract

For more than 60 years, fusion scientists try to confine a plasma by means of external
magnetic fields in order to achieve appropriately high densities and temperatures for
the ignition of nuclear fusion. Despite of great progress in the design of confinement
concepts, which are considered for the confinement of burning plasmas in the near
future, theoretical plasma physics promises further confinement improvements using
novel magnetic field geometries. Therefor, the key is the minimization of turbulent
transport by choosing appropiate magnetic field geometries, which necessitates a
fundamental understanding of the influence of magnetic field geometry on plasma
turbulence. There are several theoretical works on turbulent plasma dynamics in
three-dimensional geometries, but only a few experimental studies for validation of
the theoretical results exist. Hence, the present work aims at providing experimental
data for comparison with theory and to gain insights into the interplay between
drift-wave turbulence and magnetic field geometry.

By means of two multi-probe arrays, local density and potential fluctuations are
measured in low-temperature plasmas at 128 positions on a single flux surface of the
stellarator TJ-K with high temporal resolution. Using methods of statistical time-
series analysis structure sizes and dynamic properties of the drift-wave turbulence
in TJ-K are determined. Thereby, it is shown that the size of turbulent structures
perpendicular to the magnetic field is reduced in regions of high absolute local ma-
gnetic shear. In addition, a poloidal displacement with respect to the magnetic field
lines and a complex propagation pattern of parallelly extended turbulent structures
is found.

Also, poloidal profiles of turbulent transport are calculated from the probe data.
The maximum transport is found to be poloidally localized in a region of negative
normal curvature (unfavourable curvature). In addition, the results point to an in-
fluence of geodesic curvature on turbulent transport. Regions of maximum transport
are parallely elongated along the field line.

For the first time, the multi-probe arrays allow global measurements of zonal
flows. These point to a predator-prey scheme between zonal flows and turbulent
transport associated with a significant reduction of turbulent transport induced by
zonal flows by a factor of 30 %. In the early phase of transport reduction, the zonal
flow acts mainly on the cross-phase between density and electric field. In a later
phase, the fluctuation levels are reduced, too.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit der Entdeckung der ersten künstlichen Kernumwandlung durch Ernest Ruther-
ford 1919 [1] war es der Astrophysiker Arthur Stanley Eddington, der 1920 als einer
der Ersten die Idee formulierte, die Energie der Sterne – also die Kernfusion – kon-
trolliert zum Wohl der Menschheit einzusetzen [2]. Dieser lang gehegte Traum nach
einer technischen Nutzung der Kernfusion, bei der leichte Atomkerne unter Frei-
setzung von Energie verschmelzen, ist auch fast 100 Jahre später aufgrund einer
global steigenden Nachfrage nach Energie bei gleichzeitig sinkender Verfügbarkeit
von fossilen Energieträgern [3] noch aktuell. Neben bereits etablierten erneuerbaren
Energiesystemen könnten zukünftige Fusionsreaktoren als zusätzliche Option für die
Bereitstellung von Energie dienen, um die klimaschädlichen und ressourcenintensi-
ven fossilen Kraftwerke abzulösen [4]. Deshalb sind in der Vergangenheit mehrere
Ansätze zur Nutzung der Fusionsenergie entwickelt worden, wobei thermonukleare
Reaktorkonzepte unter Verwendung magnetisch eingeschlossener Plasmen hinsicht-
lich einer positiven Energiebilanz heute am weitesten fortgeschritten sind [5].

Auf der zweiten UN-Konferenz zur friedlichen Nutzung der Kernenergie 1958
in Genf wurde zum ersten Mal öffentlich über das Design von potentiellen Fusi-
onsanlagen diskutiert, nachdem die technische Nutzung der Kernfusion zunächst
in nationalen Geheimprogrammen erforscht wurde [6]. Im Zentrum standen damals
schon Geräte, die ein Plasma mit Hilfe eines Magnetfeldes einschließen sollten, womit
die erforderlichen hohen Dichten und Temperaturen für die Fusion erreicht werden
können. Seit dieser Zeit haben sich aus den vielfältigen Ansätzen für den magneti-
schen Einschluss von Plasmen die beiden vielversprechendsten Einschlusskonzepte
durchgesetzt: der Tokamak und der Stellarator (siehe Abb. 1.1).

Beide Systeme sind toroidale, d. h. torusförmige, Magnetfeldanordnungen, die
unter Verwendung äußerer Magnetfeldspulen erzeugt werden. Für ein stabiles Plas-
magleichgewicht ist jedoch auch eine zusätzliche spiralförmige Verwindung der Ma-
gnetfeldlinien erforderlich. Diese wird beim Tokamak durch einen induzierten Plas-
mastrom erzeugt (Transformatorprinzip), wohingegen der Stellarator spiralförmig
gewundene, stationär betriebene Spulen für die Erzeugung der Magnetfeldverwin-
dung nutzt.

11
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Abbildung 1.1: Die wichtigsten toroidalen Einschlusskonzepte: Tokamak (links) und Stel-
larator (rechts). Während der Tokamak die spiralförmige Verwindung der Magnetfeldlini-
en durch einen induktiv getriebenen Plasmastrom erzeugt, verwendet der Stellarator dafür
spiralförmige äußere Spulen [7].

Mitte der sechziger Jahre erreichte ein russischer Tokamak vergleichsweise hohe
Temperaturen von über 100 eV [8]. Daraufhin wurde dieses in Moskau entwickel-
te Einschlusskonzept verstärkt weiterverfolgt und stellt bis heute die ausgereifteste
Magnetfeldanordnung für einen potentiellen Fusionsreaktor dar. Der internationa-
le Forschungsreaktor ITER, der zum ersten Mal eine positive Leistungsbilanz mit
Q > 10 erreichen soll, d. h. zehnfach höherer Fusionsenergiegewinn im Vergleich
zur eingekoppelten Plasmaheizung, ist daher als Tokamak konzipiert [9]. Ein in ei-
nem Tokamak entdecktes Einschlussregime, die so genannte H-Mode [10], mit einer
Einschlussverbesserung um ca. einen Faktor zwei gegenüber dem Standardregime
(L-Mode), wird in ITER ebenfalls erwartet. Ob die teilweise noch unverstande-
nen Instabilitäten, die in der H-Mode auftreten können, den Reaktorbetrieb beein-
trächtigen, wird sich erst nach Inbetriebnahme zeigen [11]. Dennoch ist die H-Mode
notwendige Voraussetzung für das Erreichen der Ziele von ITER, und stellt damit
einen wichtigen Meilenstein auf dem Weg zu einem Fusionskraftwerk dar.

Trotz vergleichsweise mangelhafter Verfügbarkeit von Heizmethoden und der
scheinbaren Reaktoruntauglichkeit aufgrund von direkten radialen Teilchenverlus-
ten wurde am Stellaratorkonzept parallel zum Tokamak weitergeforscht [6], da es
im Gegensatz zum induktiv betriebenen Tokamak grundsätzlich einen Dauerbetrieb
ermöglicht. Allerdings erlaubten erst signifikante Fortschritte in der theoretischen
Plasmaphysik [12, 13] und Steigerungen der Rechenleistung von Höchstleistungs-
rechnern die Entwicklung von optimierten Stellaratoren, die trotz fehlender Axial-
symmetrie und ohne Toroidalstrom ähnliche Einschlusseigenschaften wie Tokamaks
vorweisen können. Den bisherigen Höhepunkt dieser Entwicklungslinie bildet der
Stellarator Wendelstein 7-X [14], der in Greifswald bald den Betrieb aufnehmen
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wird (siehe Abb. 1.2). Diese dreidimensionale Magnetfeldgeometrie ist ein Resultat
der gleichzeitigen Optimierung mehrerer Einschlusskriterien und lässt trotz geringe-
rer Größe im Vergleich zu ITER auf reaktorspezifische Forschungsergebnisse hoffen.

Abbildung 1.2: Die komplexe 3D-Magnetfeldgeometrie des Stellarators Wendelstein 7-X
(gelb) samt Spulen (blau) ist das Ergebnis einer Optimierung nach vorgegebenen physika-
lischen Kriterien zur Einschlussverbesserung [15].

Die intrinsisch dreidimensionale Natur von Stellaratorgeometrien erfordert einen
höheren Aufwand nicht nur bei der Konstruktion der Spulen, sondern macht auch
die physikalische Beschreibung der Vorgänge im Plasma komplizierter. Doch gerade
die dreidimensionale Struktur birgt die Möglichkeit in sich, zusätzliche Freiheitsgra-
de für weitere Optimierungsschritte zu nutzen. Neuere theoretische Arbeiten unter-
suchen daher, in welchem Maße die bereits hinsichtlich des neoklassischen Trans-
ports optimierten Stellaratoren von turbulentem Transport dominiert sind, und ob
möglicherweise weitere Optimierungsschritte den turbulenten Transport ebenfalls
reduzieren können [16]. Sowohl semi-analytisch berechnete lineare Anwachsraten
aus Driftwellenmodellen [17] wie auch direkte numerische Simulationen zeigen [18],
dass neoklassisch optimierte Konfigurationen niedrige Turbulenzamplituden aufwei-
sen sollten und daher sehr niedrige Wärme- und Teilchentransportkoeffizienten er-
warten lassen. Im Zentrum der Analysen stehen dabei lokale Parameter der Magnet-
feldgeometrie, wie die lokale Magnetfeldverscherung S, die geodätische Krümmung
κg und die Normalenkrümmung κn, die schon seit langem in Verbindung mit Plas-
mainstabilitäten gebracht werden [19].

Neben der lokalen Magnetfeldverscherung, die insbesondere für lineare Anwachs-
raten turbulenter Moden eine zentrale Rolle zu spielen scheint [20, 21, 17], wird der
geodätischen Krümmung, die bereits in neoklassisch optimierten Konfigurationen
minimiert wurde, ein maßgeblicher Einfluss zugesprochen. In nicht-linearen Plas-
maturbulenzsimulationen konnte nämlich gezeigt werden, dass sie der entscheiden-
de Parameter im turbulent gesättigten Zustand ist, der die Höhe des turbulenten
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Transports bestimmt [22]. Dahinter steckt die Wechselwirkung von selbstgenerier-
ten Zonalströmungen mit der Turbulenz, die auch als Kandidat für die Entstehung
der H-Mode diskutiert wird [23, 24]. Der Mechanismus dabei ist folgender: Zonal-
strömungen reduzieren den turbulenten Transport. Da wiederum die geodätische
Krümmung die Zonalströmung über den so genannten geodätischen Transfermecha-
nismus dämpft [22], können in Magnetfeldgeometrien mit minimierter geodätischer
Krümmung hohe Zonalströmungen und damit niedriger turbulenter Transport er-
wartet werden.

Abbildung 1.3: Zeitspuren des turbulenten Wärmetransports berechnet mit einem gy-
rokinetischen Modell für verschiedene Konfigurationen. Ausgehend von einer bereits neo-
klassisch optimierten Konfiguration (NCSX, schwarz) kann der turbulente Transport in
modifizierten Konfigurationen (rot und grün) um einen Faktor 2.5 reduziert werden [25].

Die bisherigen Bemühungen zur Einschlussoptimierung kumulieren in dem Ver-
such, das vorhandene Wissen über den Einfluss der relevanten Magnetfeldgeome-
trieparameter auf die Turbulenz zu nutzen, um eine Konfiguration mit minimalem
turbulenten Transport zu finden. Erste ambitionierte Studien nutzen dafür analy-
tische Ausdrücke für eine Kostenfunktion, die von lokaler Magnetfeldverscherung
sowie Krümmungstermen abhängt und die mit Hilfe eines Optimierungsalgorith-
mus unter Berücksichtigung neoklassischer Effekte minimert wird [25]. Vergleichen-
de nicht-lineare gyrokinetische Simulationen zur Beurteilung der Turbulenz in der
Optimumskonfiguration werden zusätzlich zur Bewertung hinzugezogen. Das bemer-
kenswerte Ergebnis dieser Untersuchung ist eine Reduktion des turbulenten Trans-
ports um ca. einen Faktor 2.5 ausgehend von einer bereits neoklassisch optimierten
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NCSX-Konfiguration1. Verschiedene Zeitspuren des turbulenten Wärmetransports
QGK als Ergebnis einer gyrokinetischen Simulation für die Ausgangskonfiguration
(NCSX, schwarz) und zwei optimierte Konfigurationen nach vier (40n, rot) bzw.
sieben (35q, grün) Iterationen unter unterschiedlichen Bedingungen in Abb. 1.3 ver-
deutlichen dies.

Diese Optimierung ist auch für axialsymmetrische Systeme wie Tokamaks mit
ähnlich erfolgreicher Transportreduktion möglich [27]. Damit könnte eine Einschluss-
verbesserung erreicht werden, die zusätzlich zur H-Mode noch einmal eine Verdopp-
lung der Energieeinschlusszeit τE zur Folge hätte. Das Ziel eines sich selbständig
aufrecht erhaltenen Fusionsplasmas – ausgedrückt durch das Tripelprodukt nTiτE >
6 · 1021 m−3 keVs mit der Plasmadichte n und der Ionentemperatur Ti [5] – könnte
damit signifikant leichter erreicht werden.

Diesen viel versprechenden Ergebnissen aus der Theorie stehen nur sehr weni-
ge experimentelle Untersuchungen in Stellaratorgeometrien gegenüber [28–32], die
gezielt den Vergleich von Turbulenzmessungen mit Parametern der Magnetfeldgeo-
metrie suchen. Daher ist das vornehmliche Ziel der vorliegenden Arbeit, Ergebnisse
aus Turbulenzmessungen am Stellarator TJ-K [33] mit lokalen Eigenschaften der
Magnetfeldgeometrie zu vergleichen. Dabei sollen folgende Fragen im Zentrum ste-
hen:

1. Wie sieht die räumliche Gestalt und Dynamik der turbulenten Strukturen auf
einer Flussfläche in Stellaratorgeometrie aus? Ist sie von lokalen Magnetfeld-
größen beeinflusst?

2. Wo innerhalb der 3D-Geometrie werden die stärksten Turbulenzamplituden
und der höchste turbulente Transport gemessen? Korrelieren diese Größen mit
den aus der Theorie erwartenden Einflussfaktoren?

3. Wie verhalten sich Zonalströmungen in Stellaratorgeometrie? Wie ist ihr Ein-
fluss auf den turbulenten Transport?

Die Zugänglichkeit für Langmuir-Sondendiagnostiken im gesamten Plasmavo-
lumen und die gut dokumentierten Eigenschaften der Driftwellenturbulenz durch
vorangegangene Arbeiten [30, 31, 33–49] machen den Stellarator TJ-K zu einem
einzigarten Experiment für Turbulenzmessungen mit hoher räumlicher und zeitli-
cher Auflösung. Darüber hinaus sind die Plasmen in TJ-K dimensional ähnlich [50]
zu Randschichtplasmen in großen Fusionsexperimenten, so dass sich die in TJ-K er-
mittelten Resultate auf größere Experimente weitestgehend übertragen lassen. Die
in TJ-K vorhandenen niedrigen Ionentemperaturen (kalte Ionen) und die Dominanz
der Driftwellenturbulenz erfüllen zudem die Voraussetzungen, die in vielen theore-
tischen Arbeiten zum Einfluss der Magnetfeldgeometrie auf die Turbulenz gemacht

1NCSX (National Compact Stellarator Experiment) ist eine in Princeton, USA, entwickelte
quasi-achsensymmetrische Stellaratorkonfiguration [26].
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werden. Somit herrschen optimale Bedingungen vor, um die oben genannten Frage-
stellungen untersuchen zu können.

Nach einer Vorstellung der relevanten Magnetfeldgrößen (Kap. 2) und ihrem
Einfluss auf die Driftwellenturbulenz (Kap. 3), werden in der vorliegenden Arbeit
zunächst die statistischen Methoden in Kap. 4 eingeführt, mit denen die Turbu-
lenz auf ihre raumzeitlichen Signaturen untersucht werden kann. Danach werden
in Kap. 5 der Experimentaufbau und die Langmuir-Sondendiagnostiken beschrie-
ben, die für die Untersuchungen der raumzeitlichen Gestalt der Turbulenz (Kap. 6),
des turbulenten Transports in dreidimensionaler Magnetfeldgeometrie (Kap. 7) und
der Wechselwirkung von Zonalströmungen mit der Turbulenz (Kap. 8) ausschließlich
verwendet wurden. Schlussendlich hat Kap. 9 eine Zusammenfassung der Ergebnisse
dieser Arbeit zum Inhalt.



Kapitel 2

Beschreibung der
Magnetfeldgeometrie

Grundlage jeder Untersuchung zu Magnetfeldeffekten in Stellaratorgeometrie ist die
Beschreibung des einschließenden Magnetfeldes. Daher werden die wichtigsten Be-
griffe toroidaler Magnetfeldsysteme und geeignete Koordinatensysteme in Abschnitt
2.1 eingeführt. Danach werden lokale Parameter der Magnetfeldgeometrie und deren
Wirkung auf Strukturen und Vorgänge im Plasma in Abs. 2.2 vorgestellt.

2.1 Toroidale Geometrie und Koordinatensysteme

Da die in dieser Arbeit untersuchten Plasmen von einem Magnetfeld in der Form
eines Torus eingeschlossen werden, ist es sinnvoll, angepasste Koordinatensysteme
für die Beschreibung des Magnetfeldes zu verwenden. Im einfachsten Fall wird dafür
ein zylindrisches oder toroidales Koordinatensystem gewählt.

Das zylindrische Koordinatensystem {R,ϕzyl,z} besteht aus einer radialen Ko-
ordinate R, die in die horizontale Richtung zeigt, einer vertikalen Koordinate z und
einer Winkelkoordinate ϕzyl, die im Gegenuhrzeigersinn gezählt wird, damit das Ko-
ordinatensystem rechtshändig wird. In Abb. 2.1 ist ein Torus mit dem großen Radius
R0 und dem kleinen Radius a gezeigt, der sich um die z-Achse windet, die dadurch
gleichzeitig die große Torusachse bildet.

Der Torus lässt sich auch durch drei Koordinaten r, θ und ϕtor beschreiben. r
stellt dabei eine radiale Koordinate dar, die am Zylinderkoordinatenpunkt (R = R0,
z = 0) beginnt. Die so genannte poloidale Koordinate θ ∈ [−π, π] misst den Winkel
ausgehend von der z=0-Ebene, wie in Abb. 2.1 gezeigt, im Gegenuhrzeigersinn. Die
zweite Winkelkoordinate ϕtor wird bei Aufsicht auf den Torus dagegen im Uhrzei-
gersinn gezählt, und ist damit das Negative von ϕzyl aus dem Zylinderkoordina-
tensystem. Dadurch ist das hier gewählte Toruskoordinatensystem {r,θ,ϕtor} auch
rechtshändig.

In axialsymmetrischen toroidalen Magnetfeldsystemen liegt eine Magnetfeldli-
nie in einer Torusfläche und windet sich darin schraubenförmig. D. h. sie schraubt
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Abbildung 2.1: Ein Torus kann geeigneterweise in Zylinderkoordinaten {R,ϕzyl,z} oder
Toruskoordinaten {r,θ,ϕtor} beschrieben werden. Der kleine Plasmaradius a beschreibt den
Abstand von der magnetischen Achse zur Separatrix. Innerhalb dieser Strecke befinden
sich die ineinander geschachtelten Flussflächen, die von Magnetfeldlinien B aufgespannt
werden.

sich bei einem toroidalen Umlauf auch poloidal um einen gewissen Winkel ∆θ wei-
ter. Man definiert daher als Maß für die Verdrillung der Feldlinie die so genannte
Rotationstransformation als

-ι =
∆θ

2π
. (2.1)

Da eine kleine Rotationstransformation für ein stabiles Plasmagleichgewicht zwin-
gend erforderlich ist, nennt man ihren Kehrbruch q = 1/-ι auch Sicherheitsfaktor.
Sofern die Rotationstransformation nicht gerade einen rationalen Wert -ι = n/m
mit der ganzzahligen poloidalen und toroidalen Modenzahl m und n annimmt, wird
eine von einem Punkt aus gestartete Feldlinie erst nach unendlich vielen toroidalen
Umläufen wieder am Startpunkt ankommen. Währenddessen spannt sie eine Torus-
fläche auf, die Flussfläche genannt wird, da durch ihren poloidalen Querschnitt stets
der gleiche magnetische Fluss fließt. Mehrere Flussflächen sind dabei ineinander ge-
schachtelt (vgl. Abb. 2.1) und werden zum Zentrum hin immer kleiner. Als Grenzfall
erhält man die magnetische Achse, eine Kreislinie um die große Torusachse, die ei-
ne Flussfläche mit Querschnittsfläche null ist. Nach außen hin schließt eine reale
Magnetfeldkonfiguration mit der Separatrix 1 ab. Diese ist die letzte Flussfläche mit
geschlossenen Feldlinien, die den Einschlussbereich von der Abschälschicht trennt.
In der Abschälschicht enden die Feldlinien auf der Wand des Vakuumgefäßes oder
auf anderen Komponenten, die die Feldlinien unterbrechen.

1Im eigentlichen Sinne ist die Separatrix nur für Konfigurationen mit X-Punkten definiert [51],
wird hier aber aus sprachlichen Gründen synonym zu letzte geschlossene Flussfläche verwendet.
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In toroidalen Magnetfeldsystemen, die keine Axialsymmetrie mehr besitzen, wie
es für Stellaratoren zwingend der Fall ist, gelten die eingeführten Begriffe wei-
terhin. Allerdings ist die Form der Feldlinien und Flussflächen komplizierter und
die Konfiguration gleicht einem verformten Torus mit Dellen. Für solche komple-
xe Geometrien können auch jeweils eigene Koordinatensysteme eingeführt werden
[52], deren Beschreibung jedoch wesentlich komplizierter ist. Diese Koordinaten-
systeme bestehen neben einer Radialkoordinate ψ (z. B. der toroidale magnetische
Fluss) geeigneterweise aus Winkelkoordinaten θf und ϕf (z. B. Boozer- [53] oder
Hamada-Koordinaten [54]), die eine ϕf -θf -Ebene aufspannen, worin die Feldlinien
als Geraden mit der Steigung -ι erscheinen (siehe Abb. 2.2b).

Abbildung 2.2: In Stellaratoren haben die Feldlinien in der ϕtor-θ-Ebene der Toroid-
alkoordinaten einen nicht-monotonen Verlauf (a). Man kann jedoch immer ein Koordi-
natensystem {ψ, θf , ϕf} finden, in dem die Feldlinien Geraden mit der Steigung -ι sind
(b). Jeder Feldlinie kann dabei ein separater Wert α = θf − -ιϕf zugeordnet werden. Der
Normalenvektor zur α-Koordinatenfläche ∇α steht immer senkrecht auf B, auch wenn er
i. A. nicht in der ϕf -θf -Ebene liegt (vgl. Anhang A).

Mit diesen Koordinaten {ψ, θf , ϕf}, wobei ψ der toroidale Fluss ist, und der
Feldlinienmarkierung α := θf −-ιϕf kann das Magnetfeld in Clebsch-Form als [52, 55]

B = ∇ψ × ∇α (2.2)

geschrieben werden. Dabei können ∇ψ und ∇α als kontravariante Basisvektoren
eines krummlinigen Koordinatensystems angesehen werden, die Normalenvektoren
der Koordinatenebenen von ψ bzw. α sind (siehe Anhang A). Mit B · ∇ψ =
(∇ψ × ∇α) · ∇ψ = 0 und ∇ψ/|∇ψ| = −∇p/|∇p| wird offensichtlich, dass eine
Magnetfeldlinie keine radiale Komponente hat und senkrecht zum Druckgradienten
∇p steht. Außerdem steht B senkrecht auf ∇α, denn es gilt B · ∇α = 0, was auch
als Richtungsableitung von α entlang B interpretiert werden kann. Damit wird α zu
einer Feldlinienmarkierung, die entlang einer Feldlinie konstant ist und deren Wert
eindeutig einzelnen Feldlinien zugeordnet werden kann.
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2.2 Lokale Magnetfeldparameter

Unabhängig von gewählten Koordinatensystemen kann eine Magnetfeldkonfigura-
tion anhand von lokalen Magnetfeldparametern charakterisiert werden, wenn der
Magnetfeldvektor B und der Flächennormalenvektor n an einem Ort bekannt sind.
Diese Größen werden im Folgenden vorgestellt.

2.2.1 Normalen- und geodätische Krümmung

Jede Magnetfeldlinie B kann als dreidimensionale Raumkurve r(l) in Abhängigkeit
der Bogenlänge l dargestellt werden. Eine Raumkurve besitzt an jedem Punkt einen
Tangentenvektor t und einen Krümmungsvektor κ, die aus der ersten bzw. zweiten
Ableitung der Raumkurve nach der Bogenlänge l,

t =
dr

dl
bzw. (2.3)

κ =
dt

dl
=

d2r

dl2
, (2.4)

berechnet werden können. Für Magnetfeldlinien mit dem Einheitsvektor b = B/B,
kann dies vereinfacht als

t = b und (2.5)

κ = (b · ∇)b (2.6)

geschrieben werden [52]. Aus der magnetohydrodynamischen Gleichgewichtsbedin-
gung j × B = ∇p kann in Toroidalsystemen für die Krümmung auch

κ =
µ0

B2
∇⊥

(
p+

B2

2µ0

)
≈ ∇⊥B

B
(2.7)

hergeleitet werden, wobei für die letzte Näherung ein niedriges Plasma-Beta β =
p/(B2/2µ0) ≪ 1 vorausgesetzt wurde.

Um nun die Lage einer Magnetfeldlinie in einer Flussfläche an einem Ort zu
beschreiben, definiert man zwei Skalare, die den Krümmungsvektor κ mit der Ober-
flächennormale der Flussfläche n in Beziehung setzen2: Die Normalenkrümmung κn

erhält man durch einfache Projektion des Oberflächennormalenvektors n auf den
Krümmungsvektor κ (vgl. Abb. 2.3),

κn = κ · n, (2.8)

während man die geodätische Krümmung κg aus der Projektion des Flächentangenten-
vektors g = n × b auf den Krümmungsvektor κ erhält,

κg = κ · g. (2.9)

2Da Flussflächen gleichzeitig Isobaren sind, gilt B ·∇p = 0 und man kann z. B. n = −∇p/|∇p|
wählen. Ebenso kann auch n = ∇ψ/|∇ψ| gewählt werden.
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Abbildung 2.3: Die Normalenkrümmung κn (blau) resultiert aus der Projektion des
Flächennormalenvektors n (weiß) auf den Krümmungsvektor κ (schwarz), während die
geodätische Krümmung κg (grün) als Skalarprodukt aus dem Krümmungsvektor κ und
dem Flächentangentenvektor g = n × b (gelb) definiert ist.

Die Namensgebung der Normalenkrümmung ist trivial. Die geodätische Krümmung
hingegen erhält ihren Namen von der Tatsache, dass Geodäten, also kürzeste Ver-
bindungslinien auf einer Mannigfaltigkeit, stets überall eine geodätische Krümmung
von null besitzen. Um sich das zu veranschaulichen, kann man sich den Äquator auf
einer Kugeloberfläche vorstellen (Abb. 2.4, links). Der Äquator ist eine Geodäte und
sein Krümmungsvektor steht senkrecht auf dem Flächentangentenvektor g. Damit
ist die geodätische Krümmung κg an jeder Stelle des Äquators gleich null. D. h. der
Äquator wird ausschließlich durch die Kugeloberfläche gekrümmt.

Betrachte man nun einen Breitengrad, der eng um den Nordpol anliegt (Abb.
2.4, rechts). Der Krümmungsvektor der Kurve steht in diesem Fall senkrecht zum
Oberflächennormalenvektor n. Damit ist die Normalenkrümmung κn gleich null, die
geodätische Krümmung κg jedoch maximal. Die Kurve spürt in diesem Fall nichts
von der Krümmung der Kugeloberfläche und krümmt sich vollständig innerhalb
einer Ebene. Damit ist die geodätische Krümmung ein Maß dafür, wie sehr sich eine
Kurve oder Magnetfeldlinie innerhalb einer Ebene krümmt.

Da ein toroidales Magnetfeldsystem immer mit einer endlichen Krümmung κ =
|κ| verbunden ist, existiert wegen

κ2 = κ2
n + κ2

g (2.10)

in physikalisch relevanten Geometrien auch immer ein endlicher Wert von κn oder
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Abbildung 2.4: Der Äquator ist eine Geodäte auf der Kugeloberfläche, daher hat er keine
geodätische Krümmung, κg = 0 (links). Ein enger Breitengrad um den Nordpol krümmt
sich dagegen ausschließlich innerhalb der Fläche und hat damit keine Normalenkrümmung,
κn = 0 (rechts).

κg, falls -ι 6= 03. Diese Werte variieren zwar sehr stark von Ort zu Ort. Im Allge-
meinen trifft man jedoch negative Werte der Normalenkrümmung κn < 0 auf der
Außenseite des Torus an, wohingegen κn > 0 auf der Innenseite gilt. Die geodätische
Krümmung κg ist im Gegensatz zur Normalenkrümmung abhängig von der Richtung
des Magnetfeldes, da g magnetfeldabhängig ist. Daher kann man lediglich festhal-
ten, dass ihr Vorzeichen auf der Oberseite des Torus umgekehrt zu dem auf der
Unterseite sein muss.

Die Wirkung der Normalenkrümmung auf die Plasmadynamik kann aus ma-
gnetohydrodynamischen Gleichungen hergeleitet werden. Insbesondere steht κn im
Zusammenhang mit Instabilitäten an der Außenseite des Torus. Für die magnetohy-
drodynamische Austauschinstabilität [19] kann man die Parallelität des Druckgradi-
enten ∇p mit dem Krümmungsvektor κ, gleichbedeutend mit einer negativen Nor-
malenkrümmung, als destabilisierenden Faktor identifizieren. Dieser Mechanismus
führt bei hohem Plasma-β zu anwachsenden Ausstülpungen an der Außenseite des
Torus, die man Ballooning-Moden nennt und experimentell in Tokamaks beobachten
kann [56, 57]. Die Normalenkrümmung destabilisiert auch Mikroinstabilitäten, die
zu Turbulenz führen können. Darauf wird in Abs. 3.5 noch detaillierter eingegangen.

Die geodätische Krümmung spielt eine wesentliche Rolle für das Plasmagleich-
gewicht, da mit ihr die so genannten Pfirsch-Schlüter-Ströme verbunden sind. Diese
entstehen bei einer endlichen Divergenz der Ströme senkrecht zum Magnetfeld ∇·j⊥,
die wegen ∇ · j⊥ = −∇ · j|| zur Erhaltung der Quasineutralität parallel abfließen
müssen. Für diese parallelen Pfirsch-Schlüter-Ströme gilt

∇ · j|| =
2|∇p|
B

κg. (2.11)

3Für -ι = 0 existieren keine Flussflächen und damit weder n noch κn und κg.
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Dies lässt sich folgendermaßen verstehen: Im Bereich positiver geodätischer Krüm-
mung κg > 0 sind die Feldlinien innerhalb der Flussfläche gekrümmt. Da die diama-
gnetischen Ströme

jdia = −∇p× B

B2
(2.12)

stets senkrecht zum Magnetfeld und parallel zur Flussfläche fließen, bilden sich im
Bereich positiver geodätischer Krümmung gegeneinander gerichtete Komponenten
der diamagnetischen Ströme. Diese führen zu einer Konvergenz −∇ · j⊥, d. h. zu ei-
ner Ladungsanhäufung, die parallel über die Pfirsch-Schlüter-Ströme abgebaut wird.
Hierfür betrachte man beispielsweise die Situation in Abb. 2.4, rechts, in der eine
hohe geodätische Krümmung vorliegt: Dort würden hypothetische diamagnetische
Ströme senkrecht zur Kreislinie (rot) und parallel zur Oberfläche auf den Nordpol
zuströmen und somit eine Konvergenz, also eine Kompressionszone mit Ladungs-
anhäufung, bilden. Derselbe Mechanismus kann auch zu Oszillationen führen, die
als geodätisch-akustische Moden bekannt sind [58].

Radiale Teilchendriften vr, die im Rahmen der neoklassischen Transporttheorie
erklärt werden, sind direkt proportional zur geodätischen Krümmung [59],

vr =
m

qB

(
v2
⊥

2
+ v2

||

)
κg. (2.13)

Gefangene Teilchen der Masse m und Ladung q, die mit der Larmorfrequenz Ω =
qB/m und der Senkrechtgeschwindigkeit v⊥ um die Feldlinie gyrieren, propagieren
dabei mit der Parallelgeschwindigkeit v|| zwischen zwei Magnetfeldmaxima (magne-
tischer Spiegel) hin und her, und erfahren dabei die ladungsabhängige radiale Drift
vr. In axialsymmetrischen Systemen wie dem Tokamak überstreichen die Teilchen auf
dem Weg zwischen zwei Spiegeln wechselseitig genauso viele Bereiche positiver wie
negativer geodätischer Krümmung, so dass sich die radiale Nettodrift vr kompensiert
und geschlossene Bananenbahnen entstehen. In Stellaratoren ist dies im Allgemei-
nen nicht der Fall, so dass gefangene Teilchen in Bereichen positiver geodätischer
Krümmung direkt verloren gehen, was in nicht-optimierten Stellaratoren zu großen
direkten Teilchenverlusten führen kann. Dieser Effekt muss entweder durch radia-
le elektrische Felder oder durch Minimierung der geodätischen Krümmung, wie es
beim Fusionsexperiment Wendelstein 7-X im Rahmen der Geometrieoptimierung
angewandt wurde [14], vermindert werden. Andernfalls wäre ein Reaktorbetrieb in
Stellaratorgeometrie nicht verwirklichbar.

2.2.2 Lokale Magnetfeldverscherung

Neben den Krümmungen κn und κg, die die Lage der Magnetfeldlinie im Bezug
zur Flussfläche beschreiben, gibt es eine weitere Größe, die unabhängig von Fluss-
flächengrößen die Magnetfeldgeometrie charakterisiert: die lokale Magnetfeldver-

scherung S. Diese Größe ist zwar unabhängig von einem gewählten Koordinaten-
system, wird üblicherweise jedoch mit den in Abs. 2.1 eingeführten Koordinaten
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ψ =
∫

B · ∇ϕfdV (toroidaler Fluss) und α = θf − -ιϕf (Feldlinienmarkierung) be-
schrieben. Sie ist definiert als4

S :=
(B × ∇ψ) · ∇ × (B × ∇ψ)

2π|∇ψ|4 = − 1

2π
(B · ∇) Λ (2.14)

mit der integrierten lokalen Magnetfeldverscherung

Λ =
∇ψ · ∇α

|∇ψ|2 . (2.15)

Abbildung 2.5: Globale Magnetfeldverscherung s (a): Variiert -ι radial, gleichbedeutend
mit s 6= 0, dann hat sich der Abstand zwischen ursprünglich radial benachbarten Feldlinien
(0) nach einem toroidalen Umlauf (1) vergrößert. Dadurch können radial und parallel
ausgedehnte Plasmastörungen verformt werden. Lokale Magnetfeldverscherung S (b): Eine
endliche lokale Magnetfeldverscherung S 6= 0 liegt vor, wenn parallel benachbarte Volumina
(aufgespannt durch ∇α und ∇ψ) lokal durch den Magnetfeldlinienverlauf verformt werden.
Analog zur globalen Magnetfeldverscherung s kann S lokal ebenfalls zur Beeinflussung der
Gestalt von Plasmastörungen führen (nach [60]).

4Das in Gl. 2.14 definierte S steht im Zusammenhang mit der in Ref. [19] eingeführten lokalen
Magnetfeldverscherung SGJ = 2πS.
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Damit ergibt das Flussflächenmittel der lokalen Magnetfeldverscherung S die globale

Verscherung5

s = 〈S〉 = − d-ι

dV
. (2.17)

Während die globale Magnetfeldverscherung s angibt, wie weit sich zwei radial
benachbarte Feldlinien nach einem toroidalen Umlauf poloidal voneinander weg be-
wegt haben (vgl. Abb. 2.5a), ist die lokale Magnetfeldverscherung S ein Maß für die
Änderung der senkrechten Verscherung parallel benachbarter infinitesimaler Volu-
mina. Um sich dies klar zu machen, betrachte man Abb. 2.5b. Dort sind drei Ebenen
gezeigt, die durch die Vektoren ∇α und ∇ψ an drei benachbarten Punkten entlang
einer Feldlinie aufgespannt werden. Verläuft eine radial weiter außen gelagerte zwei-
te Feldlinie nicht parallel zur ersten, sondern erhebt sich in Richtung ∇α um einen
gewissen Betrag, dann ändert sich dem entsprechend der Betrag oder die Richtung
von ∇ψ. Somit variiert auch das Skalarprodukt ∇α ·∇ψ und damit Λ entlang einer
Feldlinie, was zu endlichen Werten in S = − (B · ∇) Λ/(2π) führt.

Diese durch die lokale Feldlinienstruktur vorgegebene Verscherung kann Ein-
fluss auf turbulente Wirbel oder parallel elongierte Moden im Plasma haben und
wirkt im Allgemeinen stabilisierend auf Instabilitäten wie Ballooning- oder Aus-
tauschmoden. In verscherungslosen Konfigurationen, d. h. Geometrien mit s ≈ 0,
kann die lokale Magnetfeldverscherung S die Rolle der globalen Magnetfeldversche-
rung s übernehmen [21].

Bevor nun die Wirkung lokaler Magnetfeldparameter auf die turbulente Plasma-
dynamik diskutiert werden kann, wird im Folgenden zunächst auf die Entstehung
und Eigenschaften der Driftwellenturbulenz eingegangen.

5Mit diesen Definitionen hat die lokale Magnetfeldverscherung S den Zusammenhang mit der
klassischen Definition skl der globalen Magnetfeldverscherung in Torusgeometrie

skl := −r
-ι

d-ι

dr
=

4π2R0r
2

-ι
〈S〉 , (2.16)

die durch einfache Ableitung des -ι-Profils berechnet werden kann.
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Kapitel 3

Entstehung und Eigenschaften der
Driftwellenturbulenz

Die Driftwellenturbulenz ist die in TJ-K-Plasmen und in Randschichten von Fusions-
experimenten vorherrschende Art von Plasmaturbulenz [61], die maßgeblich für den
turbulenten Teilchen- und Wärmetransport verantwortlich ist. Daher beziehen sich
auch viele theoretische Arbeiten – insbesondere die Arbeiten zur Plasmaturbulenz
in komplexer Magnetfeldgeometrie – auf die Grundgleichungen der Driftwellentur-
bulenz. Die Ergebnisse dieser Arbeiten werden in Abschnitt 3.5 vorgestellt, nachdem
die Entstehung der Driftwellenturbulenz (Abschnitt 3.1) diskutiert wurde. Da Zonal-
strömungen die Turbulenz regulieren und außerdem auch von lokalen Magnetfeld-
parametern beeinflusst werden können, werden deren grundlegenden Eigenschaften
in Abschnitt 3.4 behandelt.

3.1 Entstehung einer Driftwelle

Die Entstehung einer Driftwelle in einem Plasma ist lediglich an drei Vorausset-
zungen gebunden: Man benötigt ein magnetisches Feld B, einen Hintergrunddruck-
gradienten ∇p senkrecht zum magnetischen Feld, und eine initiale Dichtestörung ñ
(Abb. 3.1a). Liegt dies vor, treibt der lokale, durch die Dichtestörung entstandene
parallele Druckgradient die Elektronen und Ionen aus der Dichtestörung entlang
des Magnetfeldes hinaus (Abb. 3.1b). Allerdings sind die Elektronen aufgrund ih-
rer viel geringeren Trägheit wesentlich schneller aus dem Bereich der Dichtestörung
entschwunden als die Ionen. Elektronen, die ungehindert, d. h. quasi instantan auf
eine Dichtestörung reagieren können, werden als adiabatisch bezeichnet. Im Grenz-
fall adiabatischer Elektronen ist daher mit jeder Dichtestörung ñ instantan auch
eine Potentialstörung φ̃ verbunden, die durch die positive Ladung der am Ort ver-
bleibenden Ionen gebildet wird (Abb. 3.1c). Die Potentialstörung erzeugt elektrische

27
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Abbildung 3.1: Entstehung einer Driftwelle: Aus einer anfänglichen Dichtestörungen (a)
fließen die Elektronen schneller ab als die Ionen (b). Das dadurch entstandene elektrische
Feld (c) erzeugt per E × B-Drift eine sekundäre Dichtestörung neben der ursprünglichen
(d) und der Mechanismus beginnt von neuem.

Felder Ẽ rund um die Störung, so dass eine E ×B-Drift gemäß

ṽE =
Ẽ × B

B2
(3.1)

ein Dichtevolumen oberhalb der Störung aus dem Bereich höherer Dichte in den
Bereich geringerer Dichte treibt (Abb. 3.1 d). Dadurch ist eine neue Dichtestörung
oberhalb der ursprünglichen entstanden. Auf der Unterseite wird die Dichte entspre-
chend reduziert. Damit liegt oberhalb der ursprünglichen Dichtestörung eine erneute
Dichtestörung vor und der Mechanismus beginnt von vorne. In summa propagiert
die ursprüngliche Dichtestörung durch den Driftwellenmechanismus in Richtung der
elektronendiamagnetischen Drift gemäß

vdia,e =
∇p× B

ρB2
(3.2)

mit der Ladungsdichte ρ. Eine Driftwelle ist also eine stabile Welle im Plasma, die
sich in Dichte und Potential zeigt und stets senkrecht zum magnetischen Feld und
senkrecht zum Druckgradienten in Richtung der elektronendiamagnetischen Drift
propagiert.

3.2 Driftwelleninstabilität

Bisher wurde gezeigt, wie eine Driftwelle entsteht. Doch wie wird aus einer stabilen
Driftwelle Driftwellenturbulenz? Jeglicher Turbulenz liegt eine antreibende Instabi-
lität zu Grunde. Im Fall der Driftwellenturbulenz wirkt ein Versatz zwischen der
Dichte ñ und dem Potential φ̃ destabilisierend. Ursächlich für den Versatz können
Resistivität, Effekte gefangener Teilchen und Landau-Dämpfung sein [61], d. h.
die Adiabatizität der Elektronen ist aufgehoben, und eine endliche Komponente
der E × B-Drift wirkt am Ort der ursprünglichen Dichtestörung wie in Abb. 3.2,
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Abbildung 3.2: Destabilisierung einer Driftwelle: Ein Versatz zwischen Dichte- und Po-
tentialstörung hat eine endliche E ×B-Komponente am Maximum der Dichtestörung zur
Folge (links). Diese lässt die ursprüngliche Dichtestörung unmittelbar anwachsen, was
schließlich bis zu einem vollständig turbulenten Zustand (rechts [62]) führen kann.

links, dargestellt. Somit wächst die ursprüngliche Dichtestörung unmittelbar an,
d. h. die Driftwelle wird instabil. Bei ausreichender Destabilisierung wird Energie
aus der ursprünglichen Dichtestörung über einen nicht-linearen Transfer auf andere
Größenskalen übertragen [63], wodurch letztlich ein turbulenter Zustand (Abb. 3.2,
rechts) entsteht, bei dem Verwirbelungen auf allen Größenskalen auftreten.

3.3 Eigenschaften der Driftwellenturbulenz

Das bisher vorgestellte qualitative Bild fasst lediglich zusammen, was formal aus
aufwändigeren Driftwellenmodellen resultiert. Beispielsweise kann ausgehend von ei-
nem Fluidmodell [64, 65] die vollständige Drift-Alfvén-Dynamik numerisch studiert
werden. Folgende Aussagen können dabei für den in dieser Arbeit interessierenden
Parameterbereich entsprechend der Bedingungen in Plasmen des Stellaratorexperi-
ments TJ-K gemacht werden [34, 30]:

• Der Versatz zwischen Dichte ñ und Potential φ̃, d. h. die so genannte Kreuz-

phase (siehe Kap. 4) liegt nahe bei null.

• Die turbulenten Strukturen haben eine endliche parallele Ausdehnung λ|| und
damit eine endliche parallele Wellenzahl k|| = 2π/λ||.

• Die turbulenten Strukturen propagieren vorwiegend in elektronendiamagne-
tische Driftrichtung.
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• Die parallelen Geschwindigkeiten turbulenter Strukturen liegen zwischen der
Ionenschallgeschwindigkeit cs und der Alfvén-Geschwindigkeit vA.

Diese Ergebnisse aus den Fluidsimulationen für eine Flussröhre entlang einer Ma-
gnetfeldlinie wurden zwar in experimentellen Studien exzellent bestätigt [35, 30].
Die Simulationen berücksichtigten allerdings nicht die vollständige Stellaratorgeo-
metrie mit ihren detaillierten Auswirkungen insbesondere auf Kreuzphasen und den
turbulenten Transport. Theorien, die die Driftwellendynamik in Abhängigkeit der
Magnetfeldgeometrie beschreiben, werden in Abschnitt 3.5.2 genauer behandelt. Von
der komplexen 3D-Struktur unabhängig werden zunächst Zonalströmungen beschrie-
ben. Sie spielen in Wechselwirkung mit der Driftwellenturbulenz eine wichtige Rolle
für den magnetischen Einschluss und konnten in Fluidsimulationen ausführlich stu-
diert werden [66].

3.4 Zonalströmungen und Driftwellenturbulenz

Da Zonalströmungen das Auftreten von Driftwellenturbulenz maßgeblich regulie-
ren können, ist die Kenntnis der Physik von Zonalströmungen für das Verständnis
des turbulenten Transports in toroidalen Plasmen von zentraler Bedeutung. Die
Eigenschaften, die Entstehung und die Wirkung von Zonalströmungen werden im
Folgenden daher kurz zusammengefasst.

3.4.1 Eigenschaften der Zonalströmungen

Turbulenzgenerierte Zonalströmungen sind großskalige Scherströmungen, die in to-
roidalen Plasmen über die E × B-Drift vE = Er/B = −∂rφ/B von einem zonalen

Potential φ hervorgerufen werden. Zonalströmungen haben folgende Eigenschaften
[24]:

• Sie sind langlebig, d. h. ändern sich nur auf sehr langsamen Zeitskalen (ω ≈ 0).

• Sie haben eine kurze radiale Wellenlänge und variieren innerhalb kleiner ra-
dialer Abstände (kr 6= 0).

• Sie sind poloidal und toroidal homogen (kθ = kϕ = 0) auf einer Flussfläche
lokalisiert.

Bildlich kann man sich eine Zonalströmung als eine reifenförmige Strömung vorstel-
len, die poloidal um die magnetische Achse rotiert (vgl. Abbildung 3.3).

Die besondere Bedeutung kommt den Zonalströmungen zu, da sie durch Ver-
scherung der turbulenten Strukturen den turbulenten Transport reduzieren können
[67, 68] (Verscherungs-Dekorrelations-Mechanismus) bzw. der Turbulenz durch Aus-
dünnung kleiner Wirbel Energie entziehen [48], aber selbst nicht zum radialen Trans-
port beitragen. Die Fähigkeit eines Plasmas, Zonalströmungen auszubilden, be-
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Abbildung 3.3: Poloidal und toroidal homogene Potentialstörungen, die auf radial be-
nachbarten Flussflächen unterschiedliche Werte annehmen (rot bzw. blau), führen auf-
grund der E ×B-Drift vE = −∇φ× B/B2 zu Zonalströmungen (weiße Pfeile).

stimmt daher den Turbulenzgrad im turbulent gesättigten Zustand. Da die so ge-
nannte H-Mode (vgl. Kap. 1) stets von einem Hintergrundscherfeld begleitet wird,
sind Zonalströmungen auch als Entstehungsursache für verbesserte Einschlussregime
in der Diskussion [23, 24].

3.4.2 Entstehung der Zonalströmungen

Eine Besonderheit der Zonalströmungen in toroidalen Plasmen ist ihre selbstorgani-
sierte Entstehung aus der Turbulenz. Eine Voraussetzung dafür ist der zweidimen-
sionale Charakter der Turbulenz in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld, der durch
das toroidale Magnetfeld und der damit einhergehenden Trennung von paralleler und
senkrechter Dynamik gegeben ist. Eine wichtige Konsequenz dieses zweidimensiona-
len Charakters ist eine so genannte inverse Kaskade [69], bei der Energie von kleinen
Skalen zu großen Skalen transferiert wird. Für die Bildung von Zonalströmungen be-
deutet dies, dass sie ihre Energie aus kleinskaliger Turbulenz erhalten.

Während für dreidimensionale Turbulenz von einer direkten Kaskade ausgegan-
gen wird [70], bei der Energie von großen zu kleinen Skalen transferiert wird, deu-
ten theoretische Überlegungen [69] zu zweidimensionaler Turbulenz und Messungen
in magnetisierten Plasmen [46] auf einen inversen Energietransfer von kleinen zu
großen Skalen hin. Für die Entstehung der Zonalströmungen kann daher anschau-
lich folgendes Bild eines Wirbelausdünnungsmechanismus (Abb. 3.4) entworfen wer-
den [48]: Eine anfänglich vorhandene Scherströmung (z. B. die Hintergrund E ×B-
Strömung) führt zu einer Verkippung und Streckung von kleinen Wirbeln. Da in
inkompressiblen Fluiden die Zirkulation Z =

∫
C

u · ds, d. h. die Geschwindigkeit u

entlang eines geschlossenen Wegs C, von Wirbeln erhalten ist, führt eine Streckung
der Wirbel zu einer Abnahme der Geschwindigkeit. Gleichzeitig ist die Geschwin-
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Abbildung 3.4: Kleine Wirbel, die sich in einem Scherfeld aufhalten, werden im Laufe
der Zeit verkippt und gestreckt. Dadurch transferieren sie Energie aus der Turbulenz in
die Zonalströmung und werden nach und nach ausgedünnt [48].

digkeit u durch die Streckung der Wirbel entlang der ursprünglichen Scherströmung
gerichtet und verstärkt diese. Damit ist letztlich Energie aus kleineren Wirbeln auf
die Scherströmung übergegangen. Dieser Mechanismus findet am effektivsten zwi-
schen kleinen Wirbeln und der Scherströmung statt, da kleine Wirbel am leichtesten
von der Scherströmung verkippt werden können [46].

Formal kann man aus der Impulsbilanz für inkompressible Flüssigkeiten integriert
über eine Flussfläche, 〈·〉, die radiale Ableitung des Reynolds-Stress

R = 〈ṽrṽθ〉 (3.3)

als Antrieb für die Zonalströmung 〈vθ〉 identifizieren [71]:

∂

∂t
〈vθ〉 = −

〈
∂

∂r
(ṽrṽθ)

〉
. (3.4)

Der Reynolds-Stress ist das Produkt aus den radialen und poloidalen Geschwin-
digkeitsfluktuationen ṽr und ṽθ. Dabei stellt man sich die Geschwindigkeit v = v0+ ṽ
nach Reynolds zerlegt in einen mittleren Anteil v0 mit 〈v0〉t = v0 und einen fluk-
tuierenden Anteil ṽ mit 〈ṽ〉t = 0 vor, wobei 〈·〉t ein zeitliches Mittel darstellt. Der
Reynolds-Stress ist u. a. dann groß, wenn poloidaler Impuls radial konvektiert wird,
er ist also ein Maß für den radialen Transport von poloidalem Impuls. Außerdem
sind verkippte Wirbel in einem Scherfeld mit einem endlichen Reynolds-Stress ver-
bunden, womit er auch ein Maß für die Verkippung von Wirbeln sein kann [72].
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Damit beschreibt Gl. 3.4 auch das oben entworfene Bild: Ist der Reynolds-Stress
bzw. seine radiale Ableitung

〈
∂
∂r

(ṽrṽθ)
〉

groß, liegt auch eine starke Verkippung von
Wirbeln vor. Das ermöglicht den effizienten Energietransfer von den Wirbeln auf die
Scherströmung. D. h., die Scherströmung 〈vθ〉 erhält Energie aus der Turbulenz und
wächst an.

3.4.3 Wirkung der Zonalströmungen auf Driftwellenturbu-
lenz

Bei Kenntnis der bereits genannten Eigenschaften der Zonalströmungen kann fol-
gende Kausalkette eingesehen werden: Hohe Turbulenzamplituden führen zu großen
Geschwindigkeiten ṽr und ṽθ. Diese können den Reynolds-Stress erhöhen, der nach
Gl. 3.4 die Zonalströmung antreibt. Die Zonalströmung wirkt allerdings auf die Tur-
bulenz über die Verkippung und Ausdünnung der Wirbel zurück und entzieht ihr
damit Energie. Die Turbulenz wird sozusagen von ihrem eigenen Kind aufgefressen.
Dieser Zusammenhang ist in der Biologie als Räuber-Beute-Schema bekannt, und
wird mit Lotka-Volterra-Gleichungen beschrieben. Dabei spielt die Turbulenz die
Rolle der Beute, während die Zonalströmungen die Räuber darstellt.

Formal kann der Zusammenhang zwischen der Intensität der Driftwellenturbu-
lenz F und der Geschwindigkeitsverscherung U durch [73]

1

2

dF

dt
= γ0F − α1F

2 − α2UF (3.5)

1

2

dU

dt
= −µU + α3UF (3.6)

dargestellt werden. Dabei entspricht F = 〈ñ/n0〉2 normierten Dichtefluktuationen
der Turbulenz und U = 〈∂rvθ〉2 der radialen Verscherung der Poloidalgeschwindgkeit
als Maß für die Zonalströmungsintensität. γ0 ist die lineare Anwachsrate der Tur-
bulenz, während α1 als Proportionalitätsfaktor für nicht-lineare Dämpfung durch
lokale Selbstwechselwirkung von Driftwellen steht. Das Produkt UF entspricht dem
Reynolds-Stress-Term von Gl. 3.4 und taucht mit verschiedenen Proportionalitäts-
konstanten α2 bzw. α3 als Energiesenke in der Gleichung für F und Antrieb in der
Gleichung für U auf. µU stellt einen Dämpfungsterm für U dar, der für Stöße oder
den geodätischen Energietransfer (siehe Abschnitt 3.5.2) stehen kann.

Im Allgemeinen erwartet man für die Lösung von Gl. 3.5 und 3.6 feste Werte
für F und U , die nach einer kurzen Zeit des Einpendelns als Fixpunkt im Phasen-
raum von F und U dargestellt werden können. Im Grenzfall niedriger nicht-linearer
Driftwellendämpfung (α1 ≈ 0) erhält man jedoch periodische Ausbrüche von Drift-
wellenenergie gefolgt von einer Zonalströmung ähnlich einem Grenzzyklusverhaltens.
Im Phasenraum ergeben sich periodische Bahnen als Ausbruch aus einem Fixpunkt
(Abb. 3.5a). Bei niedriger Dämpfung der Zonalströmung (µ ≈ 0), springt die Pha-
senraumkurve nach vorübergehendem Aufkommen der Turbulenz direkt auf einen
stabilen Punkt hoher Zonalströmung und niedrigen Turbulenzlevels (Abb. 3.5b).
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Abbildung 3.5: Für geringe nicht-lineare Dämpfung der Turbulenz (α1 ≈ 0) können
Zonalströmungsintensität U und Turbulenzenergie F in einem Grenzzyklus oszillieren (a).
Für vernachlässigbare Dämpfung µ ≈ 0 endet die Energie nach vorübergehendem Aufent-
halt in der Turbulenz letztendlich in der Zonalströmung (b) (nach [24]).

Das Plasma wäre in diesem Fall ausschließlich von Zonalströmungen dominiert und
würde keine Turbulenzamplituden aufweisen.

Ein kontraintuitives Ergebnis des Gleichungssystems 3.5 und 3.6 besagt, dass die
Dämpfung der Zonalströmung µ – nicht die Anwachsrate γ0 – letztlich für die Stärke
der Turbulenz F entscheidend ist, da im stationären Zustand alle Energie, lediglich
gedrosselt durch µ, in die Zonalströmung eingeht und über den Term −α2UF den
Turbulenzgrad regelt. Aus der numerischen Lösung des Gleichungssystems 3.5 und
3.6 unter Berücksichtigung des gesamten Turbulenzspektrums erhält man für diesen
Sachverhalt1 [24]

F ∝ µ0.75. (3.7)

Für γ0 > α1µ/α3 sinkt der Turbulenzgrad F sogar mit höherer linearer Anwachsrate
γ0 und die meiste Energie endet letztlich in den Zonalströmungen U , deren Intensität
dann hauptsächlich durch γ0 bestimmt ist [24, 74].

Eine praktische Folgerung aus diesem einfachen Modell könnte bei Vorliegen der
beschriebenen Dynamik etwa so lauten: Um niedrige turbulente Transportkoeffizien-
ten in Fusionsexperimenten zu erhalten, sollte man gemäß des beschriebenen Modells
nicht versuchen, die Entstehung der Turbulenz durch Minimierung der Anwachsrate
zu verhindern, sondern die Unterdrückung der Turbulenz durch Zonalströmungen
durch Ausschalten der Zonalströmungsdämpfung maximieren.

1In dieser Arbeit wird die im deutschen Sprachraum übliche Typographie durchbrochen und
Kommazahlen stets mit Punkt statt Komma geschrieben.
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3.5 Wirkung lokaler Magnetfeldparameter auf die

Driftwellenturbulenz

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, spielen die Driftwellenanwachsrate γ0 und die
Dämpfung der Zonalströmungen µ eine zentrale Rolle für die Dynamik zwischen
Driftwellenturbulenz und Zonalströmungen. Da γ0 und µ von der Magnetfeldgeome-
trie abhängen, kann man mit Hilfe geeigneter Magnetfeldanordnungen direkt auf die
Turbulenzdynamik Einfluss nehmen. Die theoretischen Grundlagen für den Einfluss
der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Magnetfeldparameter auf die Turbulenz werden
in diesem Abschnitt beschrieben. Zunächst werden geometriebedingte Effekte vor-
gestellt, die auf die lineare Anwachsrate der Driftwellen Einfluss nehmen. Darauf
folgen Effekte der geodätischen Krümmung, die vorwiegend im Zusammenhang mit
der Zonalströmungsdämpfung µ stehen.

3.5.1 Lineare Anwachsrate der Driftwellen

Eine Instabilität, und damit auch die Entstehung von Driftwellenturbulenz, wird
meist mit der linearen Anwachsrate γ quantifiziert, die man durch Einsetzen des
Ansatzes

φ̂ = φ̂0e
−iηt (3.8)

mit einer rellen, zeitunabhängigen Amplitude φ̂0 und einer komplexen Frequenz η =
ω+ iγ in die relevanten Dynamikgleichungen erhält. η besteht dabei aus einer reelen
Frequenz ω und einer Anwachsrate γ (i ist die imaginäre Einheit). Eine positive
Anwachsrate γ > 0 korrespondiert mit der Existenz einer Instabilität, die mit eγt

anwächst, negative Werte γ < 0 entsprechen einer linearen Dämpfung.
Ausgehend von der Kontinuitäts- und Bewegungsgleichung der Magnetohydro-

dynamik und unter der Annahme kalter Ionen, d. h. Ti ≪ Te, kann man für kleine
Störungen φ̂ eine magnetfeldgeometrieabhängige Anwachsrate der Driftwellentur-
bulenz berechnen (für die Herleitung, siehe Anhang B). Wählt man für das Ma-
gnetfeld eine Clebsch-Repräsentation B = χ′ (∇α× ∇s) (vgl. Anhang A.3.4) mit
dem poloidalen Fluss χ, seiner Ableitung χ′ nach der Radialkoordinate s und der
Feldlinienmarkierung α = ϕf − qθf , dann gilt für den senkrechten Wellenvektor der
Driftmode k⊥ = kα∇α+ ks∇s. Damit lässt sich für die Anwachsrate [20]

γ ∝
(
−κn + κg

χ′

B
|∇s|2

(
ks

kα

+ Λ

))
δ. (3.9)

herleiten. Dabei ist δ eine Konstante, die einen beliebig gearteten destabilisierenden
Mechanismus quantifiziert und innerhalb dieses Formalismus nicht näher spezifiziert
wird. An Ausdruck 3.9 kann man nun Folgendes erkennen:

• Eine negative Normalenkrümmung κn < 0 destabilisiert die Driftwelle. Daher
spricht man bei κn < 0 auch von ungünstiger Krümmung.
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• Das Zusammenspiel von geodätischer Krümmung κg und integrierter lokaler
Magnetfeldverscherung Λ kann den destabilisierenden Einfluss negativer Nor-
malenkrümmung aufwiegen, aber auch verstärken, so dass sogar im Bereich
günstiger Normalenkrümmung (κn > 0) Instabilitäten auftreten können [20].

• Je größer die Radialkomponente ks des Wellenvektors im Vergleich zur
”
poloi-

dalen“ Komponente kα ausfällt, desto stärker wird der Einfluss der geodätischen
Krümmung κg im Vergleich zur integrierten lokalen Magnetfeldverscherung Λ.
Insbesondere macht sich eine Magnetfeldumkehr B → −B, die das Vorzeichen
von Λ und κg ändert, nur bei großem ks bemerkbar. Denn nur wenn der vorzei-

chensensitive Term κg
χ′

B
|∇s|2 ks

kα
gegenüber dem vorzeichenunabhängigen Term

κgΛ überwiegt, wird γ abhängig von der Magnetfeldrichtung, da alle anderen
Größen (z. B. auch κn) unabhängig von der Magnetfeldrichtung sind [32].

Trotz leichter Modifikationen durch die Magnetfeldgeometrie sind aus einer geo-
metrieabhängigen Dispersionsrelation (siehe Anhang B, Gl. B.11) Frequenzen im
unteren kHz-Bereich sowie senkrechte Längenskalen λ⊥ = 2πρs von wenigen Zenti-
metern für die instabilsten Driftmoden in Fusionsrandschichtplasmen zu erwarten,
wie aus einfacheren Driftwellenmodellen [61] ebenfalls abgeleitet werden kann.

Auch wenn die geometrieabhängige Anwachsrate Gl. 3.9 recht klar die Rolle von
κn, κg und Λ beschreibt, kann von ihr noch nicht direkt auf die volle Turbulenzdyna-
mik geschlossen werden. Denn zum einen sind durch die Anwachsrate vorgegebene
instabile Bereiche parallel miteinander verbunden, so dass man die destabilisierende
Wirkung parallel für einzelne Driftmoden aufintegrieren muss. Außerdem sind der
Wellenvektor k⊥ und die Phase δ innerhalb dieses Formalismus als konstant und
frei wählbar angenommen, was für einen Vergleich mit dem Experiment gegebe-
nenfalls sinnvoll angepasst werden muss. Zum anderen können nicht-lineare Effekte
den durch die Anwachsrate beschriebenen linearen Antrieb der Driftwellenturbulenz
überdecken, wie schon in Abs. 3.4.3 angedeutet wurde und im folgenden Abschnitt
genauer beschrieben wird.

3.5.2 Geodätische Zonalströmungsdämpfung

Die in Abs. 3.4.3 eingeführte Dämpfungskonstante µ, die ja gemäß Gl. 3.7 erhebli-
chen Einfluss auf die Turbulenzdynamik nimmt, kann von der Magnetfeldgeometrie
abhängig sein. Insbesondere konnte in numerischen Simulationen [22, 75] gezeigt
werden, dass eine hohe geodätische Krümmung κg Zonalströmungen dämpft und
damit Turbulenzamplituden und den turbulenten Transport vergrößert.

Der Mechanismus ist folgendermaßen zu verstehen: In Bereichen endlicher geodä-
tischer Krümmung κg 6= 0 krümmt sich die Magnetfeldlinie innerhalb der Flussfläche
(siehe Abb. 3.6). Turbulenzgenerierte Zonalströmungen (vgl. Abs. 3.4), die als E×B-
Driften innerhalb einer Flussfläche senkrecht zu den Feldlinien liegen, führen somit
bei κg > 0 aufgrund aufeinander zu gerichteter Geschwindigkeitskomponenten zu
einer Kompression ∇ · vE ∝ −κg/B (vgl. Abs. 2.2.1), die vermehrt Dichte in den
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Abbildung 3.6: Wenn auf der Oberseite eines Torus κg > 0 gilt (grüne Schattierung),
dann bilden Zonalströmungen vE (rot), die immer senkrecht zum Magnetfeld fließen, ei-
ne Kompressionszone p̃ auf der Oberseite des Torus. Über verschiedene Effekte wird die
Druckstörung p̃ parallel zum Magnetfeld wieder abgebaut. Dadurch wird der Zonalströmung
Energie entzogen, die letztlich dissipiert wird.

Bereich hoher geodätischer Krümmung konvektiert. Diese lokale Druckstörung führt
zu parallelen Druckgradienten, die ähnlich zu Pfirsch-Schlüter-Strömungen parallel
abgebaut werden. Dadurch wird den Zonalströmungen Energie entzogen, die über die
parallelen Druckgradienten letztlich durch Resistivität oder diffusive Durchmischung
dissipiert wird [66].

Will man also den turbulenten Transport in einem toroidalen Magnetfeldsys-
tem verkleinern, muss man die geodätische Krümmung minimieren und damit die
Dämpfung der Zonalströmungen reduzieren. Die dadurch vergrößerten Zonalströ-
mungen werden damit den Turbulenzgrad niedrig halten können2.

Neben einer reduzierten geodätischen Krümmung kann auch eine hohe lokale
Magnetfeldverscherung zur Turbulenzreduktion durch Zonalströmungen beitragen.
Dabei führt die lokale Magnetfeldverscherung S zu engeren radialen Schichten der
Zonalströmungen [76], was den Wirbelausdünnungsmechanismus effizienter macht.
Dies ist jedoch ein sekundärer Effekt, der nur bei Anwesenheit von Zonalströmungen
zusätzlich seine Wirkung zeigen kann.

Unter Berücksichtigung der in diesem Kapitel beschriebenen Effekte würde man
die kleinsten Turbulenzamplituden und damit den niedrigsten turbulenten Trans-
port in Konfigurationen mit niedriger geodätischer Krümmung und hoher lokaler
Magnetfeldverscherung erwarten.

2Da das Fusionsexperiment Wendelstein 7-X [14] als Resultat der Geometrieoptimierung eine
sehr niedrige geodätische Krümmung aufweist, ist darin ein sehr niedriger turbulenter Transport
zu erwarten.
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Kapitel 4

Methoden der Datenanalyse

Für Untersuchungen turbulenter Systeme ist sowohl eine gute räumliche wie auch
zeitliche Auflösung vonnöten, damit die komplexe Struktur und Dynamik der Turbu-
lenz adäquat studiert werden kann. Um darüberhinaus aus den im Allgemeinen un-
geordneten und fluktuierenden Turbulenzdaten charakteristische Zeiten und Größen
ermitteln zu können, sind Methoden der statistischen Zeitreihenanalyse erforderlich.
Diese werden im Folgenden vorgestellt.

4.1 Fourier-Analyse

Mittels Dimensionsanalysen von Gleichungen, die turbulente Systeme beschreiben,
können Voraussagen für die Verteilung von Frequenzen und Skalen in turbulen-
ten Systemen gemacht werden [77, 69]. Messtechnisch kann man diese Verteilung
nach der Fourier-Transformation einer Orts- oder Zeitreihe mit Hilfe des Spektrums
schätzen und mit den Ergebnissen der Dimensionsanalyse vergleichen.

Dazu geht man z. B. von einer Zeitreihe x(t) aus, bei der N Zeitpunkten tn =
nδt mit n ∈ [0, N − 1] in einem äquidistanten Zeitabstand δt jeweils ein Wert x
zugeordnet wird, und wendet darauf die diskrete Fourier-Transformation

x̂(fm) = FT t{x(t)} =
1

N

N−1∑

n=0

x(tn)e−i2πfmtn (4.1)

mit der Frequenz fm = m/(Nδt) = mδf , m ∈ [0, N −1], und der Frequenzauflösung
δf = 1/(Nδt) an. x̂(fm) heißt Fourier-Transformierte und ist im Allgemeinen eine
komplexe Zahl. Das Produkt zweier Fourier-Transformierten x̂(fm) und ŷ(fm)

Sxy(fm) = 〈x̂∗(fm)ŷ(fm)〉 = hxy(fm)eiα(fm) (4.2)

heißt Kreuzspektrum und ist eine komplexe Zahl, deren Betrag hxy(fm) Amplituden-
spektrum und Phase α(fm) Kreuzphasenspektrum genannt wird. Dabei wurde mit ∗

die komplex Konjugierte bezeichnet und ein Ensemblemittel 〈·〉 verwendet, das in
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praxi oft als Mittelung mehrerer Spektren von disjunkten Unterzeitreihen von x(t)
bzw. y(t) berechnet wird. Gilt y(t) = x(t), dann nennt man Sxx das Autospektrum
von x(t), und es gilt Sxx = hxx, da das Autospektrum stets reell ist. Es gibt an,
welche Frequenzen fm im Signal x(t) zu finden sind.

Das Amplitudenspektrum hxy(fm) und insbesondere das normierte Amplituden-
spektrum

Cohxy(fm) =
hxy(fm)√

hxx(fm)hyy(fm)
∈ [0, 1], (4.3)

das so genannte Kreuzkohärenzspektrum, gibt an, ob und in welchem Maße in bei-
den Signalen x(t) und y(t) dieselbe Frequenzkomponente fm phasenstarr zueinander
existiert. Liegt eine signifikant hohe Kreuzkohärenz für eine Frequenz fm vor, dann
– und nur dann – kann die im Phasenspektrum α(fm) ermittelte Phase zwischen
den als phasenstarr angenommenen Frequenzkomponenten von x̂(f) und ŷ(f) bei
f = fm zuverlässig beurteilt werden.

Für eine ortsabhängige Funktion f(s) mit der Ortsauflösung δs gelten diese Be-
griffe ebenso, wenn man von δt → δs übergeht. Daraus erhält man ein Spektrum
der räumlichen Skalen S(k) mit dem Wellenvektor k = 2π/λ und der Skala λ, wobei
die minimale Auflösung im k-Raum δk = 2π/(Nδs) beträgt.

Verfügt man sowohl über räumliche als auch zeitliche Information einer Größe
φ(s, t), dann lässt sich ein so genanntes k-f -Spektrum Skf

φ bilden. Dafür Fourier-
transformiert man φ(s, t) zunächst zeitlich,

φ̂(s, f) = FT t{φ(s, t)}, (4.4)

und danach in den k-Raum

Skf
φ = φ̂(k, f) = FT s{φ̂(s, f)} = FT s{FT t{φ(s, t)}}. (4.5)

Das Ergebnis ist eine zweidimensionale Funktion, bei der einzelnen Frequenzen f
eine räumliche Skala λ = 2π/k zugeordnet werden kann.

4.2 Waveletanalyse

Die Fourier-Transformation liefert für die ganze Zeitreihe ein einziges Spektrum. Will
man für verschiedene Zeitpunkte das Spektrum ermitteln, so kann man entweder für
kleine Unterzeitreihen das Fourier-Frequenzspektrum berechnen, oder eine Wavelet-
Transformation [78] benutzen. Da die Fourier-Transformation bei zu kurz gewählten
Unterzeitreihen große Wellenlängen nicht berücksichtigen kann, ist sie mit einer
geringeren Frequenzauflösung δf = 1/(Nδt) verbunden. Hierfür bietet die Wavelet-
Transformation in vielen Fällen eine bessere Alternative, da sie jede Skala getrennt
berücksichtigt.
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Die Wavelet-Transformation ist wie die Fourier-Transformation eine Integral-
transformation, die im Integranden, neben der zu transformierenden Funktion, an-
statt des Exponentialfaktors, wie bei der Fourier-Transformation, ein so genanntes
Wavelet enthält. In dieser Arbeit wird dafür ausschließlich das Morlet-Wavelet [79]

ψ0(η) = π−1/4ei2πηe−η2/2 (4.6)

verwendet, das als harmonische Schwingung eingehüllt von einer Gauß-Funktion
aufgefasst werden kann. Für eine Zeitreihe x(tn′) = xn′ mit N Zeitpunkten (siehe
oben) und Zeitauflösung δt kann die Wavelet-Transformation als

Wn(a) =
N−1∑

n′=0

xn′ψ∗

(
(n′ − n)δt

a

)
, (4.7)

n′, n ∈ [0, N − 1], geschrieben werden. Dabei ist ψ∗ die komplex Konjugierte des
normierten Morlet-Wavelets

ψ

(
(n′ − n)δt

a

)
=

(
1

a

)1/2

ψ0

(
(n′ − n)δt

a

)
(4.8)

mit der zeitlichen Wavelet-Skala a. n′ ist der Zeitindex, über den summiert wird
und n der Index des Zeitpunkts, für den man den komplexen Wavelet-Koeffizienten
Wn(a) erhält. Für das gewählte Morlet-Wavelet hat die Skala a den Zusammenhang
f = (2π+

√
2 + 4π2)/4πa = 1.013/a mit der Fourier-Frequenz f . Damit erhält man

aus der Wavelet-Transformation also zu jedem Zeitpunkt n ein Frequenzspektrum
|Wn(a)|2 abhängig von der Skala a, die man geeignet vorgeben muss [79].

Geht man von einer ortsabhängigen Funktion f(s) mit der Ortsauflösung δs
aus, dann liefert das Wavelet-Spektrum |Wn(a)|2 zu jedem Ort sn ein Spektrum
von räumlichen Skalen a. Mit der Entsprechung k = 1.013 · 2π/a kann man damit
ortsabhängige k-Spektren berechnen.

4.3 Korrelationsstudien

Will man aus mittelwertfreien Turbulenzdaten x(t) und y(t) nicht nur die vorhande-
nen Raum- und Zeitskalen mit Hilfe der Fourier- bzw. Wavelet-Spektren ermitteln,
sondern die räumliche Struktur und Dynamik im Ortsraum auflösen, dann bietet
sich dafür die Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion

CCxy(∆t) =
〈x(t)y(t+ ∆t)〉

σxσy

∈ [−1, 1] (4.9)

an. Dabei ist ∆t der Zeitversatz, σi die Standardabweichung der Zeitreihe i ∈ [x, y]
und 〈·〉 das Ensemblemittel, das vermöge der angenommenen Ergodizität in praxi
als Zeitmittel berechnet wird [80]. Ist die Korrelation CCxy(∆t) für einen bestimm-
ten Zeitversatz ∆t genau gleich eins, dann bedeutet dies, dass der Signalinhalt von
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x(t) zu einem späteren Zeitpunkt t + ∆t auch in y(t) identisch zu finden ist. Bei
CCxy(∆t) = −1 spricht man von Antikorrelation, d. h. x(t) ∝ −y(t + ∆t). Signal-
rauschen, was in realen Messsignalen immer zu finden ist, oder Unkorreliertheit von
x(t) und y(t) führen zu Werten |CCxy| < 1.

Ist y(t) = x(t) ∀t, dann geht die Kreuzkorrelation CCxy in die Autokorrelation
CCxx über. Für ∆t = 0 ist diese immer exakt gleich eins und bei stochastischen
Prozessen sowie aus turbulenten Daten kann man aus der Breite der Autokorrelati-
onsfunktion die Lebensdauer kohärenter Strukturen abschätzen.

Hat man Zeitreihen xi(t) an mehreren Orten i zur Verfügung, so kann man durch
Wahl einer Referenzsonde am Ort j die Kreuzkorrelationen

CCji(∆t) =
〈xj(t)xi(t+ ∆t)〉

σjσi

(4.10)

bilden. Für eine feste Referenzposition j kann CCji(∆t) dann zweidimensional in
Ort i und Zeit ∆t dargestellt werden. Damit können raum-zeitliche Muster der
in der Plasmaturbulenz verborgenen quasi-kohärenten Strukturen sichtbar gemacht
werden. Anwendungen und Beispiele dafür finden sich in Kap. 6 und Ref. [81].

4.4 Konditionelles Mittel

Die Kreuzkorrelationsfunktion zeigt zwar auf, ob zwei Signale korreliert sind, sie
gibt jedoch weder die Amplitude noch das Vorzeichen der in den Signalen vorliegen-
den Struktur wieder. Hierfür ist das konditionelle Mittel [82] aussagekräftiger. Das
Grundprinzip dieser Methode ist folgendes: Gegeben seien zwei Zeitreihen x(t) und
y(t), die man auf einen gemeinsamen Signalinhalt hin untersuchen will. Erreicht
das Referenzsignal x(t) eine vorher gewählte Bedingung zum Zeitpunkt τ1, z. B.
einen Amplitudenausschlag größer als zwei Standardabweichungen σx, dann wird
ein kleiner Ausschnitt X1 = {x(t) | t ∈ [τ1 −∆t, τ1 + ∆t]} der Zeitreihe x(t) um den
Zeitpunkt der erfüllten Bedingung herum abgespeichert. Für den selben Zeitpunkt
τ1 wird auch ein Ausschnitt Y1 = {y(t) | t ∈ [τ1 − ∆t, τ1 + ∆t]} der Zeitreihe y(t)
abgespeichert. Dieser Vorgang wird für jeden Zeitpunkt τi, i ∈ [2,M ], wiederholt,
an dem für das Referenzsignal x(t) die Bedingung erfüllt ist. Das Resultat sind M
Ausschnitte Xi und Yi, die zuletzt jeweils zu einer konditionell gemittelten Unter-
zeitreihe

X(t) =
1

M

M∑

i=1

Xi, t ∈ [−∆t,∆t], (4.11)

für die Zeitreihe x(t) und

Y (t) =
1

M

M∑

i=1

Yi, t ∈ [−∆t,∆t], (4.12)
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für die Zeitreihe y(t) zusammen gefasst werden können. Liegt für die Zeitpunkte τi,
an denen die vorgegebene Bedingung erfüllt ist, jeweils eine charakteristische Gestalt
in der Zeitreihe x(t) vor, dann ist diese Gestalt auch in der konditionell gemittelten
Unterzeitreihe X zu finden. Gibt es zudem noch ein synchrones Auftreten einer
charakteristischen Struktur in y(t) an den Zeitpunkten τi, dann ist auch in Y eine
über das Rauschen hinaus gehende Struktur erkennbar. Nicht kohärente Beiträge
mitteln sich dabei heraus.
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Kapitel 5

Experimenteller Aufbau

Alle experimentellen Untersuchungen, die in der vorliegenden Arbeit beschrieben
werden, sind in Plasmen des Stellarators TJ-K ausgeführt worden. Die Plasmaeigen-
schaften und die Standarddiagnostiken von TJ-K werden im Folgenden beschrieben.
Da die Magnetfeldstruktur und insbesondere die lokalen Magnetfeldparameter aus
Abs. 2.2 in dieser Arbeit eine besondere Rolle spielen, wird darauf ausführlich in
Abs. 5.2 eingegangen, bevor danach die Langmuir-Sondendiagnostiken vorgestellt
werden (Abs. 5.3.2), die eigens für diese Arbeit angefertigt wurden.

5.1 Der Stellarator TJ-K

Das Spulensystem von TJ-K entspricht der Stellaratorkonfiguration eines (l = 1,
m = 6)–Torsatrons und wurde am CIEMAT in Madrid unter dem Namen TJ-IU
konstruiert und in Betrieb genommen [83–85]. Seit 2005 steht es dem Institut für
Plasmaforschung an der Universität Stuttgart als Dauerleihgabe zur Verfügung. Das
Zusammenspiel einer (l = 1) Helikalfeldspule mit sechs Windungen (m = 6) und
einem Helmholtz-Spulenpaar (vgl. Abb. 5.1) bildet ein toroidales Magnetfeld mit
ineinander geschachtelten Flussflächen, die einen Einschlussbereich für das Plasma
mit dem kleinen Plasmaradius von ca. a = 10 cm definieren.

Die magnetische Feldstärke auf der magnetischen Achse kann bis zu 360 mT
entsprechend einem Spulenstrom1 von 1.5 kA gewählt werden. Aufgrund der sechs-
fachen Symmetrie der Helikalfeldspule ist nicht nur das einschließende Magnetfeld
einer sechsfachen Symmetrie in toroidaler Richtung unterworfen, sondern auch die
Zugänglichkeit des Vakuumgefäßes mit dem Radius R0 = 60 cm wiederholt sich alle
60 °. Dies bedeutet, dass auch die vier verschiedenen Arten von Zugängen (Inner-
Ports I, Top-Ports T, Outer-Ports O, Bottom-Ports B, siehe Abb. 5.1) alle 60 ° von
derselben Art sind und Zugang zu gleichförmigen Plasmaquerschnitten bieten (siehe
nächster Abschnitt 5.2).

1Die Vertikalfeldspulen haben jeweils 93 Windungen, die Helikalfeldspule ist 120-fach gewunden.
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Abbildung 5.1: Der Stellarator TJ-K ist ein (l = 1, m = 6)–Torsatron, bestehend aus
einer Helikalfeldspule, die sich sechsmal um das toroidale Vakuumgefäß windet, und einem
Helmholtz-Spulenpaar. Standardmäßig wird ein Interferometer an Port O4 zur Dichtebe-
stimmung und eine Verfahreinheit an Port O6 für die Aufnahme von Temperatur- und
Dichteprofilen eingesetzt.
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Das Plasma in TJ-K wird durch Mikrowellenheizung an der Elektronzyklotron-
resonanz gezündet und im weiteren Verlauf, bei ausreichend hoher Dichte, an der
oberen Hybridresonanz am Plasmarand geheizt [86]. Dies führt zu Plasmadichten bis
zu n ≈ 1018 m−3 und Elektronentemperaturen um Te ≈ 10 eV. Die Ionen bleiben
weitgehend kalt (Ti ≤ 1 eV [49]). Es stehen zwei Mikrowellenquellen zur Verfügung:
ein Magnetron, das bei f = 2.45 GHz bis zu 3 kW Mikrowellenleistung emittiert,
und ein Klystron, das für verschiedene diskrete Frequenzen zwischen 7.9 und 8.4
GHz ebenfalls maximal 3 kW Gesamtleistung liefert [87]. In dieser Arbeit wurde
ausschließlich die Mikrowellenheizung bei 2.45 GHz entsprechend einem resonanten
Magnetfeld von B = 86 mT verwendet, die am Port B4 von unten eingestrahlt wird.

Als Standarddiagnostiken stehen ein Druckmesskopf, der unter Verwendung eines
Pirani- und Penning-Sensors einen Bereich von Atmosphärendruck bis unter 0.1
mPa abdeckt (Pfeiffer PKR 251), und ein Mikrowelleninterferometersystem [88] für
die Messung der liniengemittelten Dichte zur Verfügung. Für die Bestimmung von
Dichte- und Temperaturprofilen wird an O6 eine 2D-Verfahreinheit genutzt, die
mit Hilfe von Langmuir-Sonden (vgl. Abs. 5.3.1) Plasmaparameter im gesamten
poloidalen Querschnitt messen kann.

Aufgrund der dimensionalen Ähnlichkeit zu Fusionsrandschichtplasmen [50] und
der ausgezeichneten Zugänglichkeit für Sondendiagnostiken, die bei Standardbe-
dingungen grundsätzlich im gesamten Einschlussbereich eingesetzt werden können,
eignen sich Plasmen in TJ-K in hervorstechender Weise für Plasmaturbulenzun-
tersuchungen [33, 43]. Mit Hilfe verschiedenartiger Sondenanordnungen, die eine
vergleichsweise hohe räumliche und zeitliche Auflösung mit sich bringen, wurden
folgende Eigenschaften der Plasmaturbulenz bereits in bisherigen Arbeiten identifi-
ziert:

• TJ-K-Plasmen sind dominiert von elektrostatischen Driftwellen [34, 35].

• Die magnetischen Komponenten der Turbulenz B̃ sind vernachlässigbar klein
[42], dennoch konnte ein kleiner Beitrag alfvénischer Aktivität in der Paral-
leldynamik ermittelt werden [30].

• Als Kennzeichen der Driftwellenturbulenz wurden Kreuzphasen zwischen Po-
tential und Dichte nahe null [34, 35], eine endliche parallele Wellenlänge [30], ei-
ne Propagation der turbulenten Strukturen in elektronendiamagnetische Rich-
tung und eine Skalierung der Strukturgrößen mit ρs gefunden [39, 41].

• Auf einer Flussfläche variieren Kreuzphasen und der turbulente Transport in
Abhängigkeit des Poloidalwinkels [31, 32].

• Die Energie der turbulenten Fluktuationen folgt einer indirekten Kaskade und
wird nicht-lokal im Wellenzahlraum transferiert [48, 72, 89].

• Künstlich aufgeprägte E ×B-Strömungen (Biasing) führen zu langreichweiti-
gen Korrelationen [47] und kürzeren Lebensdauern [40] der turbulenten Struk-
turen.
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Aufbauend auf den Ergebnissen vorheriger Untersuchungen [30–32, 90] werden
in der vorliegenden Arbeit hauptsächlich Effekte der Magnetfeldgeometrie auf die
Turbulenz in TJ-K untersucht. Daher wird im folgenden Abschnitt auf die Geometrie
des einschließenden Magnetfelds in TJ-K im Detail eingegangen.

5.2 Magnetfeldstruktur in TJ-K

Die Torsatronkonfiguration des TJ-K-Spulensystems hat eine dreidimensionale Fluss-
flächengeometrie zur Folge, die sich allerdings toroidal alle 60 ° wiederholt. Inner-
halb von sechs Symmetriesegmenten sind dadurch jeweils vier verschiedene Formen
der poloidalen Flussflächenquerschnitte über die vorliegenden Ports zugänglich (vgl.
Abb. 5.2). Während die Flussflächenquerschnitte an den Inner- (ϕtor = 0 °) und
Outer-Ports (ϕtor = 30 °) zumindest spiegelsymmetrisch bezüglich der Äquitorial-
ebene (z = 0–Ebene) sind, entbehren die Querschnitte an Top- (ϕtor = 50 °) und
Bottom-Ports (ϕtor = 10 °) jeglicher Symmetrie und sind hinsichtlich der magne-
tischen Achse nach oben bzw. unten in z-Richtung versetzt. Auch die Magnet-
feldstärke variiert innerhalb eines poloidalen Querschnitts und fällt grundsätzlich
in Richtung der Portöffnung ab. Beispielsweise befindet sich die Hochfeldseite an
einem Top-Port auf der Unterseite des Vakuumgefäßes (vgl. Abb. 5.2, ϕtor = 50 °).

Die Spulenanordnung von TJ-K erlaubt durch die Wahl des Verhältnisses Rv/h =
Iv/Ih der Ströme durch die Vertikalfeldspulen Iv im Vergleich zum Helikalfeldspulen-
strom Ih eine Variation der Form der Flussflächen. Insbesondere kann die magneti-
sche Achse – und damit auch die Position der Flussflächen – radial um elf Zentimeter
von R − R0 = +7 bis −4 cm entsprechend der Stromverhältnisse Rv/h = 52 % bis
64 % variiert werden.

In ausgiebigen Studien wurde die Abhängigkeit der Rotationstransformation -ι
und der Flussflächenform vom Stromverhältnis Rv/h mit Hilfe einer Elektronenka-
none und eines Fluoreszenzstabs untersucht [84, 91]. Dabei wurden für die Strom-
verhältnisse Rv/h = 53 %, 56 % , 58.5 % und 60 % magnetische Inseln [63] mit der
poloidalen Modenzahl m = 3, 4, 5 bzw. 6 gefunden.

Diese Ergebnisse wurden für die Entwicklung eines Spulenmodells verwendet, das
mit Hilfe eines numerischen Feldlinienverfolgungsprogramms (MCC) auf die gemes-
senen Flussflächen angepasst wurde. Das Programm MCC ist eine Eigenentwicklung
des Instituts für Plasmaforschung [92] und basiert auf dem Gourdon-Code [93]. Ne-
ben einer klassischen Feldlinienverfolgung können mit Hilfe des Programms MCC
auch lokale Magnetfeldparameter in Flusskoordinaten berechnet werden.

Im Vergleich mit Berechnungen des Programms MCC zeigte sich, dass die ge-
messenen Flussflächen nur unter der Annahme eines Versatzes der Vertikalfeldspulen
um 4 mm bzw. 5 mm und einer Vergrößerung des Helikalfeldspulenradius um 9 mm
gegenüber des Konstruktionsplans numerisch reproduziert werden konnten [91]. Der
geringe Spulenversatz von wenigen Millimetern reicht aus, um eine resonante Fehler-
feldkomponente zu generieren, die die magnetischen Inseln hervorruft und zu einer
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Abbildung 5.2: Trotz der dreidimensionalen Gestalt einer TJ-K-Flussfläche (Mitte) ha-
ben die vier durch Ports zugänglichen Querschnitte in jedem der sechs Symmetriesegmen-
te jeweils die gleiche Gestalt. Während die Flussfläche an den Outer-Ports (ϕtor = 30 °)
Dreiecksgestalt besitzt, ist sie an den Inner-Ports eher ellipsenförmig (ϕtor = 0 °). An den
Bottom- (ϕtor = 10 °) und Top-Ports (ϕtor = 50 °) ist sie zudem nach unten bzw. oben ver-
setzt, so dass die Separatrix (gestrichelte Linie) fast das Vakuumgefäß (schwarzer Kreis)
berührt. Die Magnetfeldstärke |B| (farbkodiert in mT dargestellt) nimmt in Richtung der
Spulen (weiße Bereiche) zu.
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toroidalen Asymmetrie der Flussflächen von wenigen Millimetern führt.

Mit Hilfe des numerischen Modells können die Flussflächen mit einer Genauig-
keit von ca. 2.5 mm im Vergleich zum Experiment berechnet werden, was sowohl für
die Entwicklung von flussflächenangepassten Multi-Sondenanordnungen (siehe Abs.
5.3.2) als auch für die Berechnung der Krümmungsterme κn und κg, der lokalen Ma-
gnetfeldverscherung S und des exakten Feldlinienverlaufs von zentraler Bedeutung
ist.

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Turbulenzuntersuchungen wurden in der Ma-
gnetfeldkonfiguration entsprechend des Stromverhältnisses Rv/h = 57 % durch-
geführt. Für eine Flussfläche, die am Outer-Port O2 an der radialen Stelle R −
R0 = 10.5 cm liegt, sind die Magnetfeldstärke |B|, die Normalenkrümmung κn, die
geodätische Krümmung κg und die lokale Magnetfeldverscherung S farbkodiert in
der ϕtor-θ-Ebene und als 3D-Graphik auf einer ganzen Flussfläche in Abb. 5.3 visua-
lisiert. In allen Größen ist die sechsfache Symmetrie der Konfiguration offensichtlich.

Die Magnetfeldstärke |B| (vgl. Abb. 5.3a und b) hat sechs Maxima, die in ei-
nem diagonalen Band erhöhter Feldstärke (rot) in der Flussfläche liegen, das dem
Verlauf der Helikalfeldspule folgt. Aufgrund des Spiegeleffektes können Teilchen mit
ausreichender Senkrechtenergie zwischen den Magnetfeldmaxima gefangen werden.
Dabei können die gefangenen Teilchen grundsätzlich in zwei Kategorien unterteilt
werden, je nachdem ob sie innerhalb eines (helikal gefangene Teilchen, weiße Linie)
oder mehrerer (toroidal gefangene Teilchen, schwarze Linie) der sechs Symmetrie-
segmente gefangen sind.

Die Normalenkrümmung κn (vgl. Abb. 5.3c und d) erreicht negative Minimal-
werte (weiß) zwischen den Spulen an der Außenseite der Flussfläche. Im Gegensatz
zu einer axialsymmetrischen Konfiguration sind aber auch negative Bereiche auf
der Ober- und Unterseite anzutreffen, so dass nicht nur an der Außenseite, sondern
auch auf der zur großen Torusachse gerichteten Seite, Instabilitäten (vgl. Kap. 2.2)
getrieben werden können.

Leicht versetzt zu den Minima der Normalenkrümmung erreicht die geodätische
Krümmung κg (vgl. Abb. 5.3e und f) ihr Minimum (weiß) toroidal begrenzt vorwie-
gend auf der Unterseite, während κg > 0 (schwarz) hauptsächlich auf der oberen
Außenseite erreicht wird. Entsprechend der Formel 2.13 sind starke radiale Verluste
in den schwarz markierten Bereichen auf der Flussfläche zu erwarten, da sich die
radiale Drift für gefangene Teilchen auf dem Weg (weiße Linie Abb. 5.3e) zwischen
zwei Magnetfeldmaxima nicht kompensiert. Im Gegensatz zu axialsymmetrischen
Magnetfeldkonfigurationen gibt es in TJ-K daher keine geschlossenen Bananenbah-
nen. Dieser Effekt wirkt sich auf Ionen stärker aus, da sich aufgrund ihrer geringeren
Parallelgeschwindigkeit im Vergleich zu Elektronen größere Beiträge von vr auf dem
Weg zwischen zwei Spiegelungen aufsummieren [59].

Die integrierte lokale Magnetfeldverscherung Λ und die lokale Magnetfeldver-
scherung S (vgl. Abb. 5.3 g bis j) erreichen ihre Extremwerte an der Ober- und
Unterseite der Flussfläche (θ = ±0.6π), die über Bänder miteinander verbunden
sind. Insbesondere wenn Feldlinien auf Ober- oder Unterseite der Flussfläche die
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Abbildung 5.3: Lokale Magnetfeldparameter für eine TJ-K-Flussfläche bei R−R0 = 10.5
cm (O2) für Rv/h = 57 % und Ih = 300 A (Vorwärtsfeld). Erhöhte Werte der Magnet-
feldstärke |B| (a und b) folgen der (m = 6)-Helikalfeldspule. Dadurch können Teilchen heli-
kal (weiße Linie) oder toroidal (schwarze Linie) gefangen werden. Die Normalenkrümmung
κn (c und d) weißt die negativsten Werte (weiß) auf der Außenseite der Flussfläche im Be-
reich niedriger Magnetfeldstärke auf. Die geodätische Krümmung κg (e und f) hat positive
Werte (schwarz) vorwiegend auf der Oberseite. Gefangene Teilchen (weiße Linie) erfahren
auf der Oberseite daher einen radialen Nettoversatz (vgl. Gl. 2.13). Die integrierte lokale
Magnetfeldverscherung Λ (g und h) hat ebenso wie die lokale Magnetfeldverscherung S (i
und j) die größten Absolutwerte auf der Ober- und Unterseite um θ ± 0.6π.
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Bereiche hoher Extremwerte der Magnetfeldverscherung überstreichen, sollten Ef-
fekte auf elongierte Plasmastrukturen gemäß Kap. 2.2 messbar sein.

5.3 Langmuir-Sondendiagnostik

Aus der in Abb. 5.3 gezeigten Variation der lokalen Magnetfeldparameter in TJ-K
wird deutlich, dass an verschiedenen toroidalen Stellen ganz unterschiedliche Bedin-
gungen für das Plasma aufgrund der Magnetfeldgeometrie vorliegen. Dies kann man
sich zunutze machen, indem man an unterschiedlichen toroidalen Stellen dieselbe
Messung unternimmt und durch Vergleich der Ergebnisse Rückschlüsse auf Effek-
te der Magnetfeldgeometrie zieht. Zu diesem Zweck wurden zwei Sondendiagnosti-
ken konzipiert, die aus jeweils 64 Langmuir-Sonden bestehen und für den Einsatz
an einem Top- bzw. Outer-Port auf die jeweilige lokale Flussflächenform angpasst
wurden. Diese werden in Abs. 5.3.2 vorgestellt, nachdem die Funktionsweise einer
Langmuir-Sonde in Abs. 5.3.1 beschrieben wurde.

5.3.1 Funktionsweise einer Langmuir-Sonde

Langmuir-Sonden sind einfach herzustellen und liefern Informationen über die Plas-
magrößen Dichte, Elektronentemperatur und Plasmapotential, indem man den Son-
denstrom als eine Funktion der angelegten Spannung aufträgt (Kennlinie) [94]. Die
in dieser Arbeit verwendeten Langmuir-Sonden bestehen aus einem 200 µm brei-
ten Wolframdraht, der von einer Aluminiumoxidkeramik umhüllt ist. Dabei wird
der Wolframdraht etwas länger als das schützende Keramikröhrchen gewählt, so
dass eine kleine Spitze des Wolframdrahts als aktive Fläche mit dem Plasma Kon-
takt hat. Mit dieser Anordnung und einer geeignet gewählten elektrischen Schaltung
erhält man Kennlinien wie in Abb. 5.4 gezeigt2. Die Sondenkennlinie kann in drei
Teilbereiche untergliedert werden:

A) Ionensättigungsbereich: Alle Elektronen werden abgestoßen, wenn die Sonde
ausreichend negativ vorgespannt ist, und nur Ionen erreichen die Sonde. Der
Ionenstrom sättigt, wenn alle Ionen in der Umgebung der Sonde aufgesammelt
werden. Eine einfache Sondentheorie für planare Geometrie in stoßfreien unma-
gnetisierten Plasmen mit isotrop Maxwellschen Elektronen und kalten Ionen
liefert einen Ausdruck für den Ionensättigungsstrom Ii,sat in Abhängigkeit der
effektiven Sondenoberfläche A, der Elektronentemperatur Te, der Ionenmasse
mi, der Elementarladung e und der Plasmadichte n:

Ii,sat = 0.61enA

√
Te

mi

. (5.1)

2Aus historischen Gründen wird der Strom in der Langmuir-Sonden-Kennlinie stets negativ
aufgetragen.
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Abbildung 5.4: Eine Langmuir-Sonde und ihre Kennlinie im Plasma. Links: Langmuir-
Sonde und elektrische Schaltung zur Messung von Sondenstrom und -spannung. Rechts:
Kennlinie mit drei Bereichen: A) Ionensättigungsbereich, B) Elektronenanlaufbereich, C)
Elektronensättigungsbereich. Für sphärische und zylindrische Sondengeometrien sättigt die
Kennlinie nicht [80].

B) Elektronenanlaufbereich: Wird die negative Vorspannung verringert, erreichen
mehr und mehr Elektronen gemäß ihrer Maxwell-verteilten kinetischen Energie
die Sondenoberfläche. Das steigert den Beitrag der Elektronen zum Sonden-
strom Ie,Anl exponentiell bis die Vorspannung U das im Plasma vorliegende
Potential, das Plasmapotential φp, erreicht. Die einfache Sondentheorie liefert
für diesen Bereich

Ie,Anl = 0.61enA

√
Te

mi

{
1 − exp

(
−e(φf − U)

Te

)}
. (5.2)

Aufgrund der höheren Mobilität der Elektronen im Vergleich zu den Ionen wird
eine stromfrei gehaltene Sonde im Vergleich zum Plasmapotential negativ auf-
geladen. Das daraus resultierende Potential wird Floatingpotential φf genannt
und ist über die Temperatur Te mit dem Plasmapotential φp gekoppelt (me:
Elektronenmasse):

φf = φp +
Te

e
ln

(
0.61

√
2π
me

mi

)
(5.3)

C) Elektronensättigungsbereich: Für U > φp werden alle Elektronen in der Um-
gebung der Sondenspitze aufgesammelt. Eine Sättigung wird jedoch nur er-
reicht, wenn die Sonde planar und unendlich groß bzw. viel größer als die
Debye-Länge λD =

√
ǫ0Te/(e2n) ist. Andernfalls müssen Sondengeometrieef-

fekte berücksichtigt werden.

Eine Langmuir-Sonde erlaubt in TJ-K die Bestimmung folgender wichtiger Plasma-
parameter:
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• Das Floatingpotential φf kann direkt aus der Spannung an einer dem Plasma
ausgesetzten Sonde gemessen werden, die über einen sehr hohen Widerstand
(R → ∞) mit der Masse verbunden ist.

• Für die Ionensättigungsstrommessung wird die Sonde auf U = −90 V vorge-
spannt. Die über einen definierten Messwiderstand abfallende Spannung UI ist
dann proportional zum Ionensättigungsstrom Ii,sat.

• Durch Anlegen einer Wechselspannung kann die ganze Sondenkennlinie I(U)
gemessen werden. Mit Hilfe einer numerischen Fit-Routine können daraus die
Parameter φf , n and Te unter Annahme einer geeigneten Sondenoberfläche A
bestimmt werden.

Für die im folgenden Abschnitt beschriebenen Multi-Langmuir-Sondenanord-
nungen wird lediglich die Floatingpotential- und Ionensättigungsstrommessung ver-
wendet, um damit turbulente Signale der Dichte und des Potentials zu gewinnen.
Darüber hinaus werden jedoch auch noch radiale Gleichgewichtsprofile der Dichte n
und Temperatur Te mit Hilfe der 2D-Verfahreinheit an Port O6 (vgl. Abb. 5.1) von
R−R0 = 4 bis 20 cm an 17 äquidistanten (∆R = 1 cm) Messpunkten aufgenommen.
Während das Temperaturprofil Te(r) direkt aus den Ergebnissen der Fit-Routine er-
stellt wird, muss das radiale Dichteprofil n(r) aus dem Ionensättigungsstromprofil
Ii,sat(r) berechnet werden, indem das Ionensättigungsstromprofil in geeigneter Weise
auf die liniengemittelte Dichte aus der Interferometermessung normiert wird [80, 95].

5.3.2 Multi-Langmuir-Sondenanordnungen

Um den lokalen Einfluss geometrischer Magnetfeldparameter aus Abb. 5.3 untersu-
chen zu können, sind eine hohe räumliche Auflösung und vergleichbare Messungen an
geometrisch unterschiedlichen Stellen auf einer Flussfläche vonnöten. Diese Anforde-
rungen können durch die Verwendung von Multi-Langmuir-Sondenanordnungen er-
reicht werden, die in TJ-K im ganzen Einschlussgebiet eingesetzt werden können und
lokale Messungen (wenige Quadratmillimeter entsprechend der effektiven Sondeno-
berfläche A) von Plasmaparametern an bis zu 128 verschiedenen Stellen gleichzeitig
ermöglichen [50].

Für die hier dargestellten Untersuchungen werden zwei verschiedene Sonden-
anordnungen bestehend aus jeweils 64 Sonden eingesetzt, die auf die in Abs. 5.2
vorgestellte Flussfläche für Rv/h = 57 % angepasst wurden:

1. Das Outer Port Array (OPA), das an einem der Outer-Ports eingesetzt werden
kann. Die 200 µm breiten und 2 mm langen Spitzen der 64 Langmuir-Sonden
sind auf die Dreiecksfläche bei R − R0 = 10.5 cm an O2 (ϕtor = 90 °) posi-
tioniert und decken in einem äquidistanten Abstand von dx = 8.07 mm einen
vollständigen poloidalen Umfang von 51.65 cm ab (Abb. 5.5, links).
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Abbildung 5.5: Fotographie (oben) und Sondennummerierung (unten) des Outer Port
Arrays (linke Spalte) und des Top Port Arrays (rechte Spalte). Die jeweils 64 Langmuir-
Sonden beider Sondenanordnungen sind auf die Flussflächengeometrie am Outer- bzw.
Top-Port angepasst. Ausgehend von der magnetischen Achse (×) kann den einzelnen Son-
den (+) ein poloidaler Winkel θ ∈ [−π, π] zugeordnet werden. Dieser wird für beide Son-
denanordnungen im Gegenuhrzeigersinn beginnend mit −π bei Sonde 0 (Torusinnenseite)
gezählt.
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2. Das Top Port Array (TPA), das an einem der Top-Ports eingesetzt werden
kann. Seine Spitzen mit gleicher Größe wie beim OPA sind auf dieselbe Fluss-
fläche angepasst. Die an Top-Ports vorliegende Querschnittsfläche entspre-
chend T2 (ϕtor = 110 °) ist jedoch elliptisch, so dass die Sonden einen anderen
Umfang von 54.31 cm in einem Abstand von 8.49 mm abdecken müssen (Abb.
5.5, rechts).

Während das OPA auf einer bereits existierenden Sondenanordnung basiert [50]
und somit nur leicht modifiziert werden musste, wurde das TPA komplett neu konzi-
piert und konstruiert. Dafür wurden, wie in Abs. 5.2 bereits erwähnt, experimentelle
Studien zur Ermittlung der Flussflächengeometrie angestellt [91], so dass mit Hil-
fe des numerischen Spulenmodells der exakte Querschnitt der Flussfläche für die
Konstruktion der Sondenanordnungen hinzugezogen werden konnte. Mit der Un-
sicherheit der Flussflächenmessung von 2.5 mm und Ungenauigkeiten bei der Fer-
tigung und Positionierung der einzelnen Sonden von ca. 2 mm wird der gesamte
Positionierungsfehler der Sondenspitzen im Plasma auf ca. 5 mm abgeschätzt. Da
turbulente Strukturen mit ρs skalieren und damit bei der verwendeten Magnet-
feldstärke für alle Gase größer als 2 cm ist [39], sollten die maximal zu erwartenden
Positionierungsfehler keine signifikanten Änderungen der Messergebnisse zur Folge
haben. Dieser Sachverhalt wurde dadurch bestätigt, dass sich die Messdaten der Son-
denanordnungen bei Änderung des Stromverhältnisses um 1 %, was einem radialen
Versatz der Flussflächen zu den Sondenspitzen um 1 cm entspricht, nur unsignifikant
änderten.

Falls nicht anderweitig beschrieben, wird das OPA standardmäßig an O2 (ϕtor =
90 °) und das TPA an T5 (ϕtor = 230 °) gleichzeitig im TJ-K-Vakuumgefäß aufrecht
stehend verankert (siehe Abb. 5.6). Entlang einer Feldlinie können Sonden des OPA
über eine kurze Strecke mit Sonden des TPA verbunden sein. Dadurch ergeben
sich, je nach Sonde, Verbindungslängen zwischen 1.54 m und 1.93 m zwischen OPA
und TPA. Die beiden Sondenanordnungen sind jedoch auch über eine lange Strecke
miteinander verbunden, was zu größeren Verbindungslängen von 1.94 m bis 2.42 m
führt.

Über 1.4 m lange, niedrig-kapazitive Kabel sind die beiden Sondenanordnungen
an sogenannte Sondenboxen angeschlossen. Diese sind in erster Linie für die kanal-
spezifische Wahl des Messmodus (Messung über einen sehr hohen Widerstand für
die Floatingpotentialmessung und Wahl der Vorspannung U = −90 V für die Io-
nensättigungsstrommessung) eingerichtet, enthalten aber auch Verstärker und Anti-
Aliasing-Filter zur Signalaufbereitung. Ein Transientenrekorder nimmt schließlich
alle 128 Signale gleichzeitig mit eine Datenaufnahmerate von 1 MHz und einer Sam-
plelänge von jeweils 1024000 Messpunkten mit 16 bit Samplingtiefe auf.
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Abbildung 5.6: Standardmäßig wird das OPA an O2 (ϕtor = 90 °) und das TPA an
T5 (ϕtor = 230 °) eingebaut. Damit sind einzelne Sonden vom OPA und TPA über eine
Strecke von mindestens 1.54 m mit einander verbunden, aber höchstens 2.42 m toroidal
von einander entfernt, abhängig davon, ob sie über die kurze (grüne Feldlinie) oder lange
(blaue Feldlinie) Strecke miteinander in Verbindung stehen.
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Für die Messungen mit den Sondenanordnungen werden grundsätzlich drei Mess-
modi gewählt:

1. Floatingpotentialmodus : Alle Sonden messen das Floatingpotential φf .

2. Ionensättigungsstrommodus : Alle Sonden messen den Ionensättigungsstrom
Ii,sat.

3. Transportmodus: Alle geradzahligen Sonden (0, 2, 4, ..., 62) messen das Floa-
tingpotential φf , ungeradzahlige Sonden (1, 3, ..., 63) den Ionensättigungsstrom
Ii,sat.

Aus den Signalen f(t) = f0 + f̃ , die aus einem zeitlichen Mittelwert f0 = 〈f(t)〉t
und einem fluktuierenden Anteil f̃ bestehen, können neben den Gleichgewichts-
werten n0 und φf,0 insbesondere die fluktuierenden Größen der Dichte ñ und des
Floatingpotentials φ̃f mit hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung auf der Fluss-
fläche bestimmt werden. Da für TJ-K der fluktuierende Anteil des Plasmapotentials
aufgrund vernachlässigbarer Temperaturfluktuationen (vgl. Gl. 5.3) gleiche Eigen-
schaften wie das Floatingpotential hat, φ̃p ∼ φ̃f [96], ist es möglich, fluktuierende
poloidale elektrische Felder Ẽθ aus Potentialen φ̃1

f und φ̃2
f zweier im Abstand dx

befindlicher Floatingpotentialsonden gemäß

Ẽθ = −∇φ̃ ≈ −
φ̃2

f − φ̃1
f

dx
(5.4)

approximativ zu bestimmen. Durch die alternierende Beschaltung im Transportmo-
dus kann dadurch auch der turbulente Teilchentransport

Γ := 〈ñṽr〉t =

〈
ñ
Ẽθ

B

〉

t

∝ −
〈
Ĩi,sat

φ̃2
f − φ̃1

f

B2dx

〉

t

(5.5)

an 32 Stellen pro Sondenanordnung gemessen werden. Dabei wurde die radiale Ge-
schwindigkeit ṽr durch die E ×B-Drift gemäß Gl. 3.1 ausgedrückt und die Propor-
tionalität von Dichte und Ionensättigungsstrom (Gl. 5.1) verwendet. Der Faktor 2
im Nenner des letzten Terms rührt von der Tatsache her, dass im Transportmodus
zwei benachbarte Floatingpotentialsonden den doppelten Abstand 2dx voneinander
haben, da zwischen ihnen stets noch eine Ionensättigungsstromsonde liegt.

Der turbulente Teilchentransport kann mit Hilfe einer Fourier-Transformation
im Ort in eine skalenabhängige Darstellung überführt werden:

Γ =
1

B

〈
ñẼθ

〉
t
= ℜ

{〈
n̂(k)Ê∗(k)

〉
t

}
=

1

B

∑

k

|n̂(k)||Ê(k)| cos(αnE(k)) (5.6)

Hierbei wurde, wie schon in Gl. 5.5, ṽr durch die E×B-Drift ersetzt und eine wellen-
zahlaufgelöste Fourier-Darstellung des elektrischen Feldes Ê(k) und der Dichte n̂(k)
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(∗ stellt die komplex Konjugierte dar und ℜ{} steht für den Realteil) verwendet.
Dabei steht die Wellenzahl k über k = 2π/λ mit der räumlichen Skala λ im Zu-
sammenhang. Die Kreuzphase αnE(k) entspricht hierbei dem Kreuzphasenspektrum
aus Kap. 4. Gl. 5.6 zeigt nun, dass der Transport selbst bei erniedrigten Turbulenz-
amplituden ausgedrückt durch |Ê(k)| und |n̂(k)| signifikant anwachsen kann, wenn
sich die Kreuzphase bspw. ausgehend von αnE(k) = π/2 (Γ = 0) für die betrachtete
Wellenzahl k um einen kleinen Betrag absenkt (Γ > 0). Wie schon qualitativ in Kap.
3.2 angedeutet, findet die Relevanz der Kreuzphase zwischen Dichte und Potenti-
al bzw. Dichte und elektrischem Feld also in Gl. 5.6 quantitativ ihren Ausdruck.
Für Plasmen in TJ-K wurde eine Kreuzphase um αnE(k) ≈ π/2 als Signatur der
Driftwellenturbulenz nachgewiesen [35].
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Kapitel 6

3D-Struktur und Dynamik der
Driftwellenturbulenz

Das vornehmliche Ziel dieser Arbeit ist es, die räumliche Gestalt und Dynamik
kohärenter Strukturen der Driftwellenturbulenz aufzulösen. Mit Hilfe der in Kap. 5
vorgestellten Multi-Sondenanordnungen können die räumliche Gestalt im Vergleich
mit der Magnetfeldgeometrie (Abs. 6.2) sowie die senkrechte bzw. parallele Dynamik
von Driftwellenstrukturen untersucht werden (Abs. 6.3). Zuvor soll aber der Parame-
terbereich abgesteckt werden (Abs. 6.1), in dem ein nahezu vollständig turbulenter
Zustand im TJ-K-Plasma vorliegt.

6.1 Parameterbereich des turbulenten Zustands

Die Wahl der Heizleistung P , des Neutralgasdrucks p0, der Magnetfeldstärke B über
den Spulenstrom Ih und die Wahl des Arbeitsgases erlaubt eine große Variation in
den Plasmaparametern in TJ-K. Es liegt jedoch nicht für alle Parameterkombi-
nationen ein vollständig entwickelter turbulenter Zustand vor. Insbesondere treten
bei hohen Drücken und schweren Gasen (Ne, Ar) Moden im Plasma auf, die die
Plasmadynamik dominieren. Da die modendominierten Plasmaregime für Turbu-
lenzuntersuchungen ungeeignet sind, werden deren Parametergrenzen im Folgenden
untersucht.

6.1.1 Gasartabhängigkeit

Für den Standardnominaldruckbereich1 von pN = 1.5 bis 3 mPa, dem Spulen-
strom von Ih = 305 A und einer Heizleistung von P = 2 kW wurden Daten
bei verschiedenen Gasen mit dem OPA mit einer Zeitauflösung von 1 MHz im Io-
nensättigungsstrommodus (siehe Abs. 5.3.2) aufgenommen.

1Mit dem Nominaldruck pN wird hier der direkt am Druckmessgerät abgelesene Druck vor
der Entladung bezeichnet. Der tatsächliche Neutralgasdruck p0 berücksichtigt die gasartspezifische
Umrechnung des Nominaldrucks.

61
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Die Zeitreihen der Rohdaten Ĩi,sat/Ii,sat,0 ∝ ñ/n0 werden farbkodiert in Abb.
6.1 gezeigt. Dabei ist die Zeit auf der Abszisse und die Sondenposition ausgedrückt
durch den Poloidalwinkel θ auf der Ordinate aufgetragen.

Bereits in den Rohzeitreihen sind Unterschiede erkennbar: Während die Rohda-
ten der leichteren Gase H und He ein unstrukturiertes Bild ergeben, wie man es für
turbulente Dichtefluktuationen erwartet, sind für Ne und Ar diagonale Bänder sicht-
bar. Diese Bänder ergeben sich, wenn poloidal ausgedehnte Strukturen in der Zeit
poloidal propagieren, so dass man aus deren Steigungswinkel die poloidale Propagati-
onsgeschwindigkeit ableiten kann. Da die Bänder bei Ne und Ar einer Regelmäßigkeit
unterworfen zu sein scheinen, liegt es nahe, diese Strukturen mit Moden in Verbin-
dung zu bringen, die mit einer festen Frequenz und Wellenlänge auf der Flussfläche
propagieren.

Führt man eine Kreuzkorrelationsanalyse durch, so wird die Kohärenz der Mo-
den noch deutlicher sichtbar, und man kann über die Breite der Einhüllenden der
Autokorrelationsfunktion die Lebensdauer der turbulenten Strukturen bzw. der auf-
tretenden Moden abschätzen. Für Abb. 6.2, linke Spalte, wurde Sonde 32 bei θ = 0
an der Außenseite des OPA als Referenzsonde gewählt. Diese wurde mit allen an-
deren Sonden (einschließlich ihrer selbst) kreuzkorreliert, woraus man 64 Kreuzkor-
relationsfunktionen CCxy(∆t) (vgl. Gl. 4.9) erhält. Daraus kann dann gemäß Gl.
4.10 ein raumzeitliches Diagramm CC32,θ(∆t) abhängig vom Zeitversatz ∆t und der
Sondenposition θ erstellt werden. Es enthält somit eine ähnliche Information wie
die Rohdaten aus Abb. 6.1, allerdings zeigen sich inkohärente, unregelmäßige Er-
eignisse in der Kreuzkorrelationsanalyse lediglich in einer reduzierten Korrelation,
so dass nur noch Beiträge von kohärenten – d. h. charakteristischen und wieder-
kehrenden – Strukturen übrig bleiben. Daher erhält man daraus ausschließlich die
für die Dynamik quasi-kohärenter Strukturen charakteristischen Raum- und Zeit-
skalen. Dabei zeigt sich die unstrukturierte (turbulente) Dynamik – im Unterschied
zu den Rohdaten aus Abb. 6.1 – in niedrigen Korrelationswerten (|CC32,θ| < 20 %),
während das Streifenmuster einer mehr oder weniger kohärenten Mode durch die-
se Analyse erhalten bleibt. Letzteres ist besonders deutlich für Ne und Ar in den
Kreuzkorrelationsfunktionen zu beobachten.

Bewertet man die Lebensdauer τcor einer Mode anhand der Autokorrelations-
zeit, d. h. diejenige Zeit ∆t, bei der die Einhüllende der Autokorrelationsfunktion
CC32,0 > 50 % beträgt, dann ergeben sich die in Tabelle 6.1.1 eingetragenen Lebens-
dauern für die verschiedenen Gase.

Gas H He Ne Ar
τcor (µs) 30 25 2000 175

Tabelle 6.1: Lebensdauern quasi-kohärenter Moden für verschiedene Gase.

Während die Lebensdauern bei H und He im Einklang mit früheren Messungen
an TJ-K stehen [80], kann man bei Ne und Ar zumindest nicht mehr von einem
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Abbildung 6.1: Für die verschiedene Gase zeigen sich Unterscheide in Zeitreihen von
normierten Ionensättigungsstromsignalen ∝ ñ/n0, die mit den Sonden (sortiert nach dem
poloidalen Winkel θ) des OPA aufgenommen wurden. Das raumzeitliche Muster dieser
Dichtefluktuationen für H und He erscheint ungeordnet (turbulenzdominierter Zustand),
während geordnete Strukturen bei Ne und Ar auf ein modendominiertes Plasma schließen
lassen.
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vollständig entwickelten turbulenten Zustand sprechen, da die großen Lebensdauern
eher auf ein modendominiertes Verhalten weisen.

Neben den Unterschieden gibt es für die verschiedenen Gase auch Gemeinsam-
keiten in den 2D-Kreuzkorrelationsfunktionen. Trotz unterschiedlicher Korrelations-
zeiten weist die Ausdehnung des Modenmaximums in Form von diagonalen Bändern
von links oben nach rechts unten für alle Gase auf eine Propagation nach unten in die
elektronendiamagnetische Driftrichtung hin, was dem Driftwellenschema entspricht
(vgl. Kap. 3). Weiterhin ist allen 2D-Kreuzkorrelationsfunktionen gemeinsam, dass
die diagonalen Bänder um θ = ±0.6π einen Knick aufweisen, was besonders deutlich
bei Ne zu Tage tritt. Zum einen ist dort eine gegenüber der Außenseite veränderte
Geschwindigkeit zu erwarten, was in Kap. 6.3 noch ausführlich diskutiert wird. Zum
anderen sei bemerkt, dass die lokale Magnetfeldverscherung S bei θ = ±0.6π (vgl.
Abb. 5.3) die maximalen Absolutwerte annimmt. Eine ähnliche Analyse für Daten
des TPA kommt ebenfalls zum Ergebnis, dass die 2D-Korrelationsfunktionen im
Bereich hoher absoluter lokaler Magnetfeldverscherung |S| gestört bzw. modifiziert
sind, so dass bereits an dieser Stelle ein Hinweis auf die lokale Beeinflussung lokaler
Magnetfeldparameter auf die Dynamik festgehalten werden kann.

Bei Betrachtung des k-f -Spektrums der Ionensättigungsstromfluktuationen für
die verschiedenen Gase (Abb. 6.2, rechte Spalte) gemäß Gl. 4.5 kann man große
Unterschiede in der spektralen Verteilung feststellen. H und He weisen eine sehr
breite Verteilung über die räumlichen und zeitlichen Skalen auf. Die höchste Mo-
denaktivität ist um 3 kHz und k = 50 m−1 entsprechend einer m = 4–Mode zu
finden, die in positive k-Richtung, d. h. in elektronendiamagnetische Richtung, pro-
pagiert. Ein Teil des Signalinhalts ist jedoch auch bei negativen k entsprechend einer
entgegengesetzten Propagationsrichtung für H und He zu finden (vgl. Abs. 6.3.1).

Bei Ne ergibt sich ein vollständig anderes Bild: hier fehlt die breite Verteilung
der Moden und das Plasma wird vollständig von einer einzigen Mode mit f = 6 kHz
und einer Modenzahl von m = 2 dominiert. Dies steht im Einklang mit der langen
Korrelationszeit und deutet erneut darauf hin, dass die turbulente Dynamik bei
Neon eine untergeordnete Rolle spielt. Im k-f -Spektrum von Ar zeigt sich ebenfalls
ein starkes Maximum wie bei Ne. Allerdings sind leichte Seitenbänder auszumachen,
so dass neben der dominanten Mode auch von stärkeren turbulenten Anteilen bei
Ar im Vergleich zu Ne ausgegangen werden kann.

Bei vergleichbaren Parametern (pN , B, P ) zeigen Plasmen verschiedener Gasart
also Unterschiede in der Ausprägung der Turbulenz. Ähnliche Ergebnisse wurden
auch im Spherator FM-1 gefunden [97]. Entsprechend einem Stabilitätskriterium
von Driftwellen in einem verscherten Magnetfeld [98, 99]

a

Ls

& (me/mi)
1

3 (6.1)

mit der Verscherungslänge Ls und dem kleinem Plasmaradius a ist Stabilität für
Gase mit höherer Ionenmasse mi leichter zu erreichen. Der stabilisierende Einfluss
der magnetischen Verscherung wirkt sich also effektiver auf schwerere Gase aus, da
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Abbildung 6.2: Kreuzkorrelationsfunktionen der normierten Ionen-
sättigungsstromsignale (linke Spalte) verdeutlichen die gasartspezifischen Unterschiede
der quasi-kohärenten Modenstruktur: Während bei H und He kurze Korrelationszeiten
von ca. 30 bzw. 25 µs vorliegen, erreichen die Moden bei Ar und insbesondere bei Ne
Lebensdauern von weit über 100 µs. Dieses Verhalten zeigt sich auch in den k-f-Spektren
(rechte Spalte): H und He weisen eine breitbandige Modenverteilung auf, während Ne und
Ar maßgeblich von einer einzigen Mode mit f = 6 kHz dominiert werden.
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die damit verbundenen größeren Strukturen stärker von der Magnetfeldtopologie
beeinflusst werden. Eine reine Abhängigkeit von der Massenzahl des verwendeten
Arbeitsgases entsprechend Gl. 6.1 scheint für TJ-K-Plasmen jedoch ausgeschlossen,
da Ar (Massenzahl 40) zwar weniger turbulent als He (Massenzahl 4) oder H (Mas-
senzahl 1) ist, jedoch mehr turbulente Anteile besitzt als Ne (Massenzahl 20). Da
in dieser Arbeit gezielt der turbulente Zustand untersucht werden soll, werden im
Folgenden ausschließlich Ergebnisse aus He-Entladungen beschrieben, die bei Stan-
dardbedingungen im Vergleich zu anderen Gasen den höchsten Grad an turbulenter
Dynamik anbieten.

6.1.2 Druckabhängigkeit

Auch wenn in He-Plasmen ein geeigneter turbulenter Zustand für weitere Untersu-
chungen gefunden wurde, sollen die Parametergrenzen dieses Zustandes ergründet
werden. Da sowohl die Heizleistung P als auch die Magnetfeldstärke B aufgrund der
Eigenschaften der Mikrowellenheizung (optimale Heizeffizienz und Einhaltung der
Resonanzbedingung des Heizschemas an der oberen Hybriden) konstant gehalten
werden, bleibt als variabler Parameter nur der Neutralgasdruck pN übrig.

In drei aufeinander folgenden He-Entladungen #6750, #6751 und #6752 wurde
der Nominaldruck von 2.6 auf 4 bzw. 8 mPa erhöht, während die Heizleistung P = 2
kW und der Spulenstrom Ih = 305 A konstant gehalten wurden. Ausgehend von dem
in Abb. 6.2 bereits gezeigten turbulenten Zustand bei pN = 2.6 mPa, zeigt sich in
Abb. 6.3, linke Spalte, bei Druckerhöhung auf pN = 4.0 mPa in den Kreuzkorrela-
tionen (Referenz ist Sonde 32) eine zunehmende Kohärenz, da das Streifenmuster
sich schon auf einen größeren Zeitbereich ausgeweitet hat. Beim Druck von pN = 8.0
mPa ist die Modenstruktur auf den ganzen Zeitbereich von einer halben Millisekun-
de ausgebreitet. Dieses Verhalten zeigt sich auch in den Korrelationszeiten, die in
Tab. 6.1.2 eingetragen sind.

Druck (mPa) 2.6 4.0 8.0
τcor (µs) 25 30 750

Tabelle 6.2: Lebensdauern quasi-kohärenter Moden für verschiedene Neutralgasdrücke in
He.

Die k-f -Spektren Abb. 6.3, rechte Spalte, dokumentieren den Übergang von ei-
nem turbulenten Zustand bei pN = 2.6 mPa bis hin zu einem modendominierten bei
pN = 8 mPa, bei dem sich die breiten Seitenbänder der Turbulenz schrittweise redu-
zieren und bei hohem Druck hauptsächlich eine Mode mit der Frequenz f = 2 kHz
und der Modenzahl m = 4 im Spektrum übrig bleibt. Die unterschiedlichen Regime
(turbulent bzw. modendominiert) sind also nicht nur von der Wahl des Arbeitsgases
abhängig, sondern auch für ein einziges Gas bei konstant gehaltener Heizleistung P
und Magnetfeld B durch Variation des Drucks erreichbar.
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Abbildung 6.3: Kreuzkorrelationsfunktionen der normierten Ionen-
sättigungsstromsignale (linke Spalte) verdeutlichen die Druckabhängigkeit der quasi-
kohärenten Modenstruktur: Auch für He-Plasmen, die bei pN = 2.6 mPa turbulenzdo-
miniert sind, steigt die Kohärenz der Moden für pN = 4.0 mPa an und erreicht bei
pN = 8.0 mPa einen modendominierten Zustand. Dies zeigt sich auch in den k-f-Spektren
(rechte Spalte): Das breitbandige Turbulenzspektrum bei niedrigem Druck (oben) nimmt
ab (Mitte) bis bei pN = 8.0 mPa (unten) nur noch nahezu eine Mode mit f = 2 kHz und
m = 4 übrig bleibt.
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Dieses eben beschriebene Verhalten, das in Korrelationsfunktionen und Spek-
tren zum Vorschein tritt, wurde in mehreren linearen Experimenten beschrieben
und ausführlich diskutiert [97, 100, 101]. Dabei zeigt sich dort ein Verhalten, das
ausgehend von einer stabilen Mode den Übergang in die Turbulenz als

”
Weg ins

Chaos“ über Periodenverdopplung in Abhängigkeit eines Kontrollparameters be-
schrieben werden kann. In diesem Sinne könnten der Druck pN und die Wahl der
Gasart äußere Kontrollparameter in TJ-K sein, die eine derartige Dynamik bestim-
men.

Trotz Kenntnis der Kontrollparameter bleibt die Frage, über welchen physika-
lischen Mechanismus die bei hohem Druck dominierende und nahezu stabile Mode
destabilisiert wird, so dass bei niedrigem Druck der turbulente Zustand entsteht.
Möglicherweise wird die Verbreiterung des Spektrums – und damit der Turbulenz-
grad – bei ausreichend hoher Amplitude der dominanten Mode über einen nicht-
linearen Zerfall in andere Moden hervorgerufen. Im Bild linearer Anwachsraten ist
dies gleichbedeutend mit der Frage, welcher physikalische Parameter die Größe des
destabilisierenden Faktors δ aus Gl. 3.9 und damit das Anwachsen der Modenampli-
tude bestimmt. Für resistive Driftwellen wird allgemein δ ∝ ν angegeben [102], wo-
bei ν die dominierende Stoßfrequenz ist. Für alle hier betrachteten He-Entladungen
sind die Neutralgasstöße mit Frequenzen von 2 bis 6 MHz die häufigste Stoßart
für Elektronen. Da bei höherem Neutralgasdruck pN mehr Neutralgasstöße und da-
mit höhere Stoßfrequenzen zu erwarten sind, würde man für resistive Driftwellen
eine Destabilisierung bei hohem Druck erwarten. Die Messergebnisse aus Abb. 6.3
zeigen jedoch das Gegenteil, da die Turbulenz bei hohem Druck zu Gunsten einer
vergleichsweise stabilen Mode reduziert ist.

Das gemessene stabilisierende Verhalten bei hohen Drücken steht eher im Ein-
klang mit der Trapped Electron Mode (TEM), bei der Elektronen, die zwischen Ma-
gnetfeldmaxima gefangen sind (vgl. Kap. 5.2), in Resonanz mit der Propagation
von kollektiven Moden (z. B. Driftwellen) geraten und letztere dadurch destabilisie-
ren können. Für TEMs gilt δ ∝ cs/ν [103], d.h bei höherem Druck reduziert sich
der destabilisierende Einfluss ebenso wie für geringere Ionenschallgeschwindigkeit
cs =

√
Te/mi. Da helikal gefangene Teilchen mit einer thermischen Energie von 10

eV zwischen zwei Feldmaxima ca. 60 cm zurücklegen, kann eine TEM-Aktivität in
TJ-K-Plasmen bei mittleren freien Weglängen von 20 cm (He, pN = 8.0 mPa) bis
120 cm (Ar, pN = 1.3 mPa) nicht komplett ausgeschlossen werden. Dies gilt erst
recht für überthermische Elektronen, die aufgrund der Mikrowellenheizung in TJ-K
vorliegen [104]. Die Daten für He sind daher im Einklang mit der Anwachsrate der
TEM, da bei höherem Druck eine Stabilisierung einer einzigen Mode ohne nicht-
linearen Zerfall in Seitenbänder eintritt. Auch die Beobachtung aus Abs. 6.1.1, dass
eine höhere Massenzahl des Arbeitsgases stabilisierend wirkt, ist vereinbar mit der
TEM-Anwachsrate, die proportional zu 1/mi ist.

Während die linearen Anwachsraten mit dem Antrieb und dem Anwachsen der
Amplitude einer Mode zusammenhängen, bestimmen darüberhinaus dissipative Pro-
zesse, ob und in welchem Maße sich Energie aus der instabilen Mode über einen
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nicht-linearen Transfer auf andere Skalen verteilen kann und damit ein breites Mo-
denspektrum hervorgerufen wird. Bei neutralen Fluiden fasst man die Fähigkeit eines
Systems zur Umverteilung der Energie über nicht-lineare Prozesse im Vergleich zur
Dissipation in der Reynoldszahl [63]

Re =
(u · ∇)u

µ∆u
(6.2)

mit der Fluidgeschwindigkeit u und dem Viskositätskoeffizienten µ zusammen. Über-
wiegen die nicht-linearen Transferprozesse ausgedrückt durch (u · ∇)u, dann ist das
System turbulent. Übertragen auf die gemessenen Spektren in Abb. 6.3 würde dies
bedeuten, dass bei höherem Druck möglicherweise eine höhere Dissipation vorliegen
könnte, die durch vermehrte Neutralgasstöße hervorgerufen würde und nicht-lineare
Transferprozesse weitgehend unterbände. Daraus würde eine einzige Mode resultie-
ren, die bei hohem Druck – entsprechend einer erhöhten Viskosität – bestehen bliebe.
Dieses Szenario könnte neben der Driftwellendestabilisierung durch TEMs ebenfalls
die Druckabhängigkeit der gemessenen Spektren erklären.

Für einen quantitativen Vergleich mit der Theorie wie in Ref. [101] können die
gezeigten Messergebnisse nicht hinzugezogen werden, da noch weitere Parameter wie
Druckgradienten und E×B-Rotation sowie eine Abhängigkeit der Magnetfeldstärke
B miteinbezogen werden müssten. All diese Parameter können eine Verbreiterung
des Spektrums durch Kopplung mehrerer Moden (ωi, ki) zur Folge haben, wenn diese
durch eine geeignet veränderte Dispersionsrelation der Driftwelle die Modenkopp-
lungsbedingungen (ω0 = ω1 + ω2 und gleichzeitig k0 = k1 + k2) begünstigt. Diese
Untersuchungen werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht behandelt.

6.1.3 Magnetfeldabhängigkeit

Ein Durchfahren der Magnetfeldstärke B ist in TJ-K nur in Grenzen möglich, da
die Resonanzbedingung mit der Mikrowellenheizung eingehalten werden muss. Al-
lerdings stehen zwei Möglichkeiten zur Verfügung, um einen Magnetfeldeffekt auf
die Turbulenz zu untersuchen:

1. Umkehr der Magnetfeldrichtung durch Umkehr aller Ströme Ih und Iv durch
die Spulen.

2. Wahl einer höheren Magnetfeldstärke unter Verwendung einer höheren Mikro-
wellenfrequenz bei 8 GHz entsprechend B = 239 mT auf der magnetischen
Achse.

Für alle daraus resultierenden Kombinationsmöglichkeiten sind in Abb. 6.4 k-
f -Spektren von normierten Ionensättigungsstrom- und Floatingpotentialfluktuatio-
nen aus He-Entladungen aufgeführt. Für den Standardfall (Vorwärtsfeld bei B =
65 mT) ist in Abb. 6.4a, der bereits bekannte Fall der turbulenzdominierten Io-
nensättigungsstromfluktuationen mit einem hauptsächlich zu positiven k verbrei-
terten Spektrums zu sehen. In den zugehörigen Floatingpotentialfluktuation ist
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Abbildung 6.4: Abhängig von der Magnetfeldrichtung und -stärke ändern sich die k-f-
Spektren von Ionensättigungsstrom- und Floatingpotentialfluktuationen. Eine Umkehr der
Magnetfeldrichtung (c, d, g, h) ändert die Propagationsrichtung der Strukturen zu negati-
ven k im Vergleich zum Vorwärtsfall (a, b, e, f). Bei hohem Magnetfeld (e bis h) werden
gemäß der ρs-Skalierung [39] größere k erreicht. Im Floatingpotential (b, d, f, h) ist eine
k = 0-Mode omnipräsent, was als Hinweis auf Zonalströmungen gewertet werden kann.
Für die Ionensättigungsstromfluktuationen ist gestrichelt die Driftwellendispersionsrelati-
on unter Berücksichtigung radialer elektrischer Felder (0, 50 bzw. 200 V/m) eingetragen.
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grundsätzlich eine ähnliche Struktur erkennbar (Abb. 6.4b), allerdings ist eine auf-
fällige Erhöhung bei k = 0 und f = 4 kHz zu finden. Dies korrespondiert mit einer
Mode mit der poloidalen Modenzahl m = 0 und erfüllt damit eine Grundeigenschaft
von Zonalströmungen. Auch die vergleichsweise niedrige Frequenz von f = 4 kHz
kann als Hinweis auf ω ≈ 0 gewertet werden, was ebenfalls für Zonalströmungen gel-
ten soll. Die Dynamik und Charakterisierung von den in TJ-K-Plasmen auftretenden
Zonalströmungen wird detailliert in Kap. 8 diskutiert.

Bei Umkehrung der Magnetfeldrichtung drehen sich im Plasma alle poloidalen
Driften um. Daher ist nicht verwunderlich, dass die k-f -Spektren für Rückwärtsfeld
bei B = 65 mT in Abb. 6.4c und d eine ähnliche Dynamik wie im Vorwärtsfall, nun
jedoch mit umgekehrten Vorzeichen, aufweisen. So ist das turbulent verbreiterte
Hauptmaximum nun bei negativen Wellenzahlen k = ω/v zu finden, da die elektro-
nendiamagnetische Drift ihr Vorzeichen gewechselt hat. Zusätzlich ist die häufigste
Frequenz mit f = 11 kHz sowohl für Ii,sat als auch für φfl etwas höher als im
Vorwärtsfall. Das lokale Maximum bei k = 0 im Floatingpotentialspektrum (Abb.
6.4d) ist auch hier im Rückwärtsfall anzutreffen.

Für das hohe Magnetfeld von B = 239 mT erhält man für beide Magnetfeldrich-
tungen (Abb. 6.4e bis h) dieselbe spektrale Struktur wie im Niederfeld: Ein breit-
bandiges Spektrum, mit einem globalen Maximum bei positiven k für Vorwärtsfeld
(Abb. 6.4e und f) und negativen k bei Rückwärtsfeld (Abb. 6.4g und h). Zusätzlich
ist in allen Floatingpotentialspektren ein lokales, bei Hochfeld sogar ein globales
Maximum bei k = 0 zu finden.

Die Hochfeldspektren (Abb. 6.4e bis h) zeigen noch Modenaktivität bei sehr
großen Wellenzahlen |k| > 150 m−1, die bei Niederfeld (Abb. 6.4a bis d) nicht
anzutreffen sind. Dies ist auf die ρs-Skalierung zurück zu führen [39], die aufgrund der
Magnetfeldabhängigkeit von ρs ∝ 1/B im turbulenten Zustand kleinere Strukturen
und damit größere k für ein höheres Magnetfeld erwarten lässt.

In die Spektren der Ionensättigungsstromfluktuationen ist die Driftwellendisper-
sionsrelation unter Berücksichtigung verschiedener radialer elektrischer Felder Er (0,
50 und 200 V/m) entsprechend der Gleichung (2) in Ref. [50]

ω =
ωdia

1 + k2
θρ

2
s

+
kθEr

B
(6.3)

eingetragen (gestrichelte Linien in Abb. 6.4a, c, e, g). Hierbei ist ωdia = kθvdia die
diamagnetische Driftfrequenz mit dem poloidalen Wellenvektor kθ und der diama-
gnetischen Drift vdia nach Gl. 3.2, ρs =

√
miTe/eB die Driftskala (mi: Ionenmasse,

Te: Elektronentemperatur) und B die magnetische Feldstärke. Für das niedrige Ma-
gnetfeld (B = 65 mT) liegen die Frequenzen und Skalen des turbulent verbreiterten
Spektrums verteilt um die Dispersionsrelation ohne radiales elektrisches Feld (0
V/m, rot). Die Leistung im Signal nimmt für Wellenzahlen k > 100 m−1 ≈ 1/ρs

entsprechend ρs = 1.2 cm stark ab.
Im Hochfeldfall (B = 239 mT) erscheint die Dispersionsrelation selbst ohne

radiales elektrisches Feld als Gerade, da das Maximum der Dispersionsrelation bei
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kρs = 1 in diesem Falle aufgrund der höheren Magnetfeldstärke bei k = 450 m−1

liegt. Dies liegt über der Auflösungsgrenze des OPA, die gemäß des Sondenabstands
von dx = 8.07 mm bei k = 389 m−1 erreicht ist. Daher sind nahezu im gesamten
auflösbaren Wellenzahlbereich endliche Werte im k-f -Spektrum anzutreffen. Diese
liegen um die Dispersionsrelation verteilt, die ein radiales elektrisches Feld von 200
V/m berücksichtigt (grün gestrichelte Linie). Damit ist im Hochfeldfall (B = 239
mT) von höheren radialen elektrischen Feldern auszugehen als bei Niederfeld (B =
65 mT).

Obwohl der Hochfeldfall (B = 239 mT) aufgrund des breiteren Turbulenzspek-
trums aus physikalischen Aspekten interessant für weitere Untersuchungen wäre,
wird im Rahmen dieser Arbeit nur auf den Niederfeldfall bei B = 65 mT einge-
gangen. Dies liegt zum einen daran, dass das TPA aus technischen Gründen nicht
bei Hochfeld eingesetzt werden kann und somit auf Informationen über die Paral-
leldynamik verzichtet werden müsste. Zum anderen sind die Sondenabstände der
Sondenanordnungen für den Hochfeldfall für die damit verbundenen kleinen Struk-
turgrößen zu groß, so dass damit keine Transportmessungen durchgeführt werden
können.

Ausgehend von den gezeigten Ergebnissen und den technischen Rahmenbedin-
gungen kann daher festgehalten werden, dass der für die folgenden Untersuchun-
gen erforderliche vollständig entwickelte turbulente Zustand am besten für He bei
niedrigen Drücken pN < 4 mPa verwirklicht ist. Daher werden auch alle folgenden
Untersuchungen – wenn nicht anders vermerkt – bei diesen Bedingungen (P = 2
kW, Ih = 305 A entsprechend 65 mT auf der magnetischen Achse, Rv/h = 57 %)
durchgeführt.

6.2 Räumliche Gestalt turbulenter Strukturen

Um die räumliche Gestalt turbulenter Strukturen untersuchen zu können, müssen
die mit den Sondenanordnungen aufgenommenen Turbulenzdaten in einer adäquaten
Weise dargestellt werden. Hierfür ist die Kenntnis der Magnetfeldgeometrie und
die Anwendung der Datenanalyseverfahren aus Kap. 4 von großem Nutzen, wie im
Folgenden dargestellt wird.

6.2.1 Verfahren zur Darstellung turbulenter Strukturen

Für die turbulenzdominierte He-Entladung #6750 mit dem Druck pN = 2.6 mPa
(P = 2 kW, Ih = 305 A, Rv/h = 57 %) wurden Ionensättigungsstromfluktua-
tionen am OPA und TPA für alle 128 Sonden gleichzeitig über ca. eine Sekunde mit
1 MHz Zeitauflösung (entspricht 1024000 Zeitpunkten) aufgenommen. Aus diesen
128 Zeitreihen wurden mit Sonde 32 auf der Außenseite des OPA als Referenz-
sonde Kreuzkorrelationen von der gesamten Zeitreihe gemäß Gl. 4.10 gebildet. Das
Ergebnis sind 127 Kreuzkorrelationsfunktionen und eine Autokorrelationsfunktion
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(für die Referenzsonde) abhängig vom Zeitversatz ∆t. Diese sind farbkodiert und
abhängig von der poloidalen Sondenposition θ für das TPA und OPA getrennt in
Abb. 6.5, oben, dargestellt. Für jede Sondenanordnung ergibt sich die bereits aus
Abs. 6.1.1 bekannte 2D-Kreuzkorrelationsfunktion CC32,θ(∆t) mit der dominanten
m = 4–Struktur und endlichen Korrelationszeiten.

Aus diesen Korrelationsdaten wird nun die räumliche Korrelation CC32,θ(0) ab-
hängig vom Poloidalwinkel θ zum Zeitpunkt ∆t = 0 entnommen und in die ϕtor-θ-
Darstellung der Flussfläche eingesetzt (Abb. 6.5, unten). Hierbei werden die Daten
des TPA und OPA an der jeweiligen toroidalen Messposition der Sondenanordnun-
gen (TPA an Port T5 mit ϕtor = 290 ° und OPA an Port O2 mit ϕtor = 90 °) posi-
tioniert. Trägt man nun in dieselbe Ebene eine magnetische Feldlinie ein (schwarze
Linie), die mit dem numerischen Feldlinienverfolgungsprogramm MCC (vgl. Kap.
5.2) berechnet wurde, so zeigt sich, dass die Korrelationsmaxima nahezu genau auf
der Feldlinie liegen.

In separaten Entladungen (#7192 und #7228) mit gleichen Plasmaeigenschaf-
ten, jedoch veränderter TPA-Position (#7192: TPA an T2, #7228: TPA an T4),
wurden dieselben Analysen durchgeführt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb. 6.5,
unten, an der entsprechenden Messposition eingetragen. Die Korrelationsmaxima
für diese Messungen an T2 und T4 sind zwar gegenüber der Messung an T5 poloidal
versetzt, liegen jedoch genau auf demselben Feldlinienabschnitt, der die Korrelati-
onsmaxima der Messungen an T5 und O2 verbindet. Damit weisen die Messungen
zweifelsfrei daraufhin, dass die turbulenten Strukturen parallel elongiert sind und
deren Dynamik entlang einer Magnetfeldlinie toroidal getrennte Regionen mit ein-
ander verbindet.

Um aus den vorliegenden Daten senkrechte und parallele Strukturgrößen be-
stimmen zu können, wäre es zweckmäßig, die zweidimensionale Gestalt der quasi-
kohärenten Strukturen auch in den Zwischenräumen, wo keine Messdaten vorliegen,
zu kennen. Dies kann durch ein geeignetes Interpolationsverfahren erreicht werden,
das folgendermaßen angewandt wird: Man starte an der Referenzsonde am OPA
und folge dem Verlauf der Feldlinie entgegen der Magnetfeldrichtung bis man an
Messposition T2 gelangt. Mit Hilfe des dortigen Korrelationswertes interpoliert man
linear entlang der Feldlinie zurück zum OPA und erhält somit Korrelationsdaten für
einen kleinen Feldlinienabschnitt zwischen T2 und O2. Ausgehend von T2 schreitet
man nun weiter die Feldlinie entlang bis T4, wodurch ein weiterer kleiner Feldli-
nienabschnitt mit Hilfe der Messdaten, die an T4 und T2 vorliegen, interpoliert
werden kann. Zwei weitere Schritte dieser Art führen zunächst zu T5 und letztlich
zurück zu O2, wodurch ein vollständiger toroidaler Umlauf und die Interpolation von
Korrelationswerten entlang einer Feldlinie abgeschlossen ist. Allerdings schließt die
Feldlinie nicht an der Referenzsonde am OPA ab, sondern entsprechend -ι poloidal
dazu versetzt. Dadurch wird bei einem weiteren toroidalen Umlauf über einen ganz
neuen Feldlinienabschnitt interpoliert. Führt man dieses Verfahren für 170 toroidale
Umläufe fort, wird die Flussfläche ergodisch von der Feldlinie abgedeckt, so dass
man an ausreichend vielen Punkten in der ϕtor-θ-Ebene interpolierte Korrelations-
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Abbildung 6.5: Durch Wahl einer Referenzsonde (+) an der Außenseite des OPA erhält
man sowohl für OPA (installiert an Port O2) als auch für TPA (installiert an Port T5)
jeweils eine 2D-Kreuzkorrelationsfunktion der Ĩi,sat-Fluktuationen (oben). Für den Zeit-
punkt ∆t = 0 kann man die Information über die poloidale Korrelation auf der Flussfläche
an der entsprechenden Messposition anbringen (unten). Auf die gleiche Art gewonnene
Kreuzkorrelationen des TPA an Port T2 und T4 geben – wie alle anderen Ports auch –
die m = 4–Struktur wieder. Ein Vergleich mit der Magnetfeldlinie (schwarze Linie) zeigt,
dass die Korrelationsmaxima entlang einer Feldlinie liegen.
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daten erhält und damit die zwei-dimensionale Gestalt der quasi-kohärenten Struktur
rekonstruieren kann.

Abbildung 6.6a, zeigt einen Ausschnitt der linear interpolierten Korrelationsda-
ten entlang der Magnetfeldlinie auf einer Länge von ∆l = 100 m. Wie im Vergleich
von Abb. 6.1 und Abb. 6.2 bereits erkenntlich war, stimmt die Größe der in den Roh-
daten sichtbaren turbulenten Strukturen mit der Größe der quasi-kohärenten Muster
der Korrelationsfunktionen überein, und

”
turbulente Struktur“ kann im Folgenden

synonym zu
”
quasi-kohärente Struktur“ verwendet werden. Damit ist die paralle-

le Interpolation der Korrelationsdaten die erste Messung der räumlichen Gestalt
einer turbulenten Struktur in einem Stellarator über einen so großen Feldlinienaus-
schnitt. Bereits aus diesen Daten lassen sich parallele Strukturgrößen abschätzen.
Wählt man als Signifikanzlevel CCxy(0) > 50 %, erhält man in diesem Fall eine
parallele Strukturgröße von l||,50% = 2.9 m. Diese verbreitert sich stark zu einem
Sockel, so dass positive Korrelationswerte CCxy(0) > 0 % auf einer Länge von ca.
l||,0% = 18 m erreicht werden. Dies entspricht ungefähr 4 toroidalen Umläufen, was
mit der poloidalen m = 4–Struktur, die in allen He-Entladungen gefunden wird, im
Zusammenhang steht. Damit sind die Ergebnisse vergleichbar mit früheren Studien
[30, 90], worin für He eine parallele Korrelationslänge von 15 m unter Verwendung
einer anderen Methode gefunden wurde.

Die zweidimensionale Rekonstruktion der Korrelationsdaten auf der Flussfläche
(Abb. 6.6b) offenbart die vollständige räumliche Gestalt einer charakteristischen
turbulenten Struktur. Um die Referenzsondenposition (+) herum werden dabei die
höchsten Korrelationswerte erreicht. Bereiche mit CCxy(0) > 50 % (schwarze Kon-
turen in Abb. 6.6b) decken fast 2/3 eines toroidalen Umlaufs ab. Die wellige Struk-
tur, die durch den variierenden Steigungswinkel der Magnetfeldlinie hervorgerufen
wird, bildet sich auch in der turbulenten Struktur ab. Bemerkenswerterweise werden
vorwiegend positive Korrelationswerte erreicht. Ausgeprägte Antikorrelationen mit
CCxy(0) < −30 %, wie sie für modendominierte Plasmen gefunden werden (vgl.
Abb. 6.2), liegen im turbulenzdominierten Fall von He nicht vor.

Ausgehend von der Referenzsonde (+ in Abb. 6.6b) kann in poloidaler Richtung
die senkrechte Ausdehnung der turbulenten Struktur abgeschätzt werden. Gemessen
für eine Korrelation von CC32,θ(0) > 50 % beträgt diese am OPA lθ = 3.9 cm. Im
Vergleich mit der parallelen Korrelationslänge von l||,50% = 2.9 m erreicht die senk-
rechte Ausdehnung der turbulenten Struktur nur lθ/l||,50% = 1.3 % der parallelen.
Diese Werte spiegeln die starke Anisotropie der Turbulenz in toroidalen Magnetfeld-
systemen wider. In diesem Sinne ist die Auflösung der Messungen mit den beiden
Sondenanordnungen selbst im ungünstigsten Fall in paralleler Richtung (dl ≈ 2 m
≈ 0.6 · l||,50%) bezüglich der Strukturgrößen noch in derselben Größenordnung wie
in senkrechter Richtung (dx = 8.49 mm ≈ 0.22 · lθ), obwohl die Sondenanordnungen
über einen Meter toroidal voneinander entfernt stehen. Die Flussfläche wird mit den
beiden Sondenanordnungen also annähernd homogen abgetastet.

Die zweidimensionalen Daten auf der Flussfläche können mit Hilfe eines Ray-
tracing-Programms (POV-Ray™ [105]) in eine dreidimensionale Darstellung überführt
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Abbildung 6.6: Entlang einer Feldlinie kann man an jeder Messposition die Werte der
Korrelationsfunktion (vgl. Abb. 6.5) der Ĩi,sat-Fluktuationen aufsammeln und erhält da-
durch die parallele Struktur quasi-kohärenter Moden aufgetragen gegen die Feldlinienlänge
l (a). Nach 170 toroidalen Umläufen kann dadurch die Modenstruktur auf einer Fluss-
fläche zweidimensional rekonstruiert werden (b). Um die Referenzsondenposition (+) ist
mit schwarzen Konturen eine Korrelation > 50 % markiert, woraus man senkrechte und
parallele Strukturgrößen abschätzen kann. Für einen Ausschnitt von 18 m ist eine Feldlinie
gezeigt (rot). In einer 3D-Visualisierung (c) zeigt sich, dass die quasi-kohärenten Struktu-
ren (rot) auf einer Flussfläche (blau) entlang der Feldlinien (weiß) liegen. Die Positionen
der Sondenanordnungen sind gelb markiert.
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werden. Diese ist in Abb. 6.6c, gezeigt. Hierbei ist auffällig, dass die wellige Struktur
aus der 2D-Ansicht lediglich aus der Darstellung der Flussfläche in der ϕtor-θ-Ebene
herrührt. Denn in der dreidimensionalen Darstellung schmiegt sich die turbulen-
te Struktur (rot) ohne wellige Verzerrungen in die Gestalt der Flussfläche (blau)
entlang der Feldlinie (weiß) ein.

6.2.2 Parallele Korrelationslängen

Es ist zu betonen, dass die bisher gezeigten Korrelationsanalysen samt Interpola-
tionsroutine und die daraus bestimmte senkrechte und parallele Korrelationslänge
für den speziellen Fall der Wahl der Sonde 32 auf dem OPA als Referenzsonde
durchgeführt wurden. Man kann dieselben Analysen jedoch auch für beliebige an-
dere Referenzsonden durchführen und erhält somit für jede gewählte Referenzsonde
einen eigenen Wert für die senkrechte und parallele Korrelationslänge.

Die parallelen Korrelationslängen l|| = l||,50% für eine Korrelation CCxy(0) > 50 %
zum Zeitpunkt ∆t = 0 für die verschiedenen Referenzsonden auf dem OPA sind in
Abb. 6.7a gegen die Referenzsondenposition θ aufgetragen. Für die 64 verschiede-
nen Referenzsonden, die an unterschiedlichsten poloidalen Positionen auf dem OPA
angebracht sind, ergeben sich sehr ähnliche parallele Korrelationslängen von ca.
l|| = 2.8 m. Daher scheint die parallele Gestalt der turbulenten Strukturen nahezu
unbeeinflusst von ihrer Lokalisation auf der Flussfläche zu sein.

Abbildung 6.7: Aus Korrelationsstudien kann man jeder Referenzsondenposition θ eine
parallele Strukturlänge l|| zuordnen (a). Diese zeigt nur eine geringe Variation. Aller-
dings ist die Struktur in parallele Richtung asymmetrisch bezüglich des Korrelationsma-
ximums versetzt (b). αasym < 1 an der Außenseite bedeutet, dass die Strukturen eine
größere Ausdehnung entgegen der Magnetfeldrichtung aufweisen, wie es auf der Außensei-
te (−0.5π < θ < 0.5π) vorwiegend der Fall ist.

Unterschiede zeigen sich jedoch, wenn man ausgehend von der Referenzsondenpo-
sition halbe Korrelationslängen betrachtet. Es sei l||,co die Korrelationslänge entlang
der Feldlinie von der Referenzsondenposition bis zum Wert CCxy(0) = 50 % in Rich-
tung der Magnetfeldlinie, l||,ctr dasselbe nur entgegengesetzt der Magnetfeldrichtung.
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Damit gilt l||,ctr+l||,co = l||, und man kann einen Asymmetriefaktor αasym = l||,co/l||,ctr
definieren. Ist αasym = 1, dann liegt die turbulente Struktur symmetrisch zur Refe-
renzsondenposition. Für αasym > 1 ist sie in Richtung des Magnetfeldes verlängert
und αasym < 1 zeigt eine vorwiegende Ausdehnung entgegen der Magnetfeldrichtung
an. Es zeigt sich in Abb. 6.7b, dass die turbulenten Strukturen für Referenzsonden
auf der Außenseite des OPA (θ = −0.6π bis 0.5π) entgegen der Magnetfeldrichtung
ausgerichtet sind. Im Gegensatz dazu werden auf der Innenseite des Torus Werte
bis zu αasym = 2.18 (θ = −0.8π) erreicht. D. h., die turbulenten Strukturen sind
in Magnetfeldrichtung doppelt so weit ausgedehnt wie in Gegenmagnetfeldrichtung.
Der Grund für diese komplexe Abhängigkeit der parallelen Strukturgröße ist unklar.
Es bleibt jedoch festzuhalten, dass der Asymmetriefaktor αasym die Eins jeweils an
poloidalen Stellen überschreitet, wo die lokale Magnetfeldverscherung erhöhte Werte
zeigt (vgl. Abb. 5.3). Außerdem können Asymmetrien in den parallelen Struktur-
größen mit einer Vorzugsrichtung der parallelen Propagation (ausgedrückt durch die
Wellenzahl k||) in Verbindung gebracht werden. Demnach sollten sich Strukturen auf
der Außenseite vorwiegend Gegenmagnetfeldrichtung, Strukturen auf der Innenseite
hauptsächlich in Magnetfeldrichtung bewegen. Dies kann teilweise durch Messun-
gen der Parallelgeschwindigkeiten bestätigt werden, wie in Abs. 6.3.2 noch gezeigt
werden wird.

6.2.3 Senkrechte Korrelationslängen

In der Art, wie die parallelen Korrelationslängen für jede Referenzsondenposition
einzeln bestimmt wurden, können auch die senkrechten Korrelationslängen lθ für
jede Referenzsondenposition θ einzeln bestimmt werden. Während für die Bestim-
mung der parallelen Korrelationslängen nur Referenzensonden auf dem OPA gewählt
wurden, werden für die senkrechten Korrelationslängen zusätzlich auch Referenz-
sonden auf dem TPA gewählt. Somit erhält man senkrechte Korrelationslängen in
Abhängigkeit der Referenzsondenposition für TPA und OPA getrennt. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 6.8 dargestellt.

Am OPA (Abb. 6.8, links) werden senkrechte Korrelationslängen (schwarze Krei-
se) von maximal lθ = 4.3 cm gefunden. Für das TPA (Abb. 6.8, rechts) ergeben
sich etwas größere senkrechte Strukturgrößen von maximal lθ = 5.2 cm. An beiden
Sondenanordnungen ist eine poloidale Abhängigkeit der poloidalen Strukturgrößen
erkennbar: Während auf der Außenseite (θ ≈ 0) jeweils die größten senkrechten
Korrelationslängen gefunden werden, brechen diese auf der Innenseite um θ = ±π
um bis zu 2 cm ein. Besonders auffällig sind ausgeprägte Minima bei θ = ±0.6π für
das OPA und bei θ ≈ −0.6π, θ = 0.5π bzw. θ = 0.75π für das TPA.

Es stellt sich nun die Frage, woher die poloidale Abhängigkeit der senkrechten
Korrelationslänge rührt. Wie in früheren Studien gezeigt, skaliert die senkrechte Aus-
dehnung der kohärenten Strukturen mit ρs [39, 41]. Da ρs invers proportional vom
Magnetfeld B abhängt und letzteres poloidal variiert (vgl. Abb. 5.2), könnte dies die
poloidalen Strukturgrößen beeinflussen. In Abb. 6.8 ist die poloidale Abhängigkeit
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Abbildung 6.8: Für das OPA (links) und das TPA (rechts) kann jeder Referenzsonden-
position θ eine senkrechte Strukturlänge lθ zugeordnet werden (schwarze Kreise). Auffällig
sind die lokalen Einbrüche von lθ in Bereichen hoher absoluter lokaler Magnetfeldversche-
rung |S| > 15 m−3 (durchgezogene Linie) für beide Sondenanordnungen. Einflüsse des
Feldlinienabstands ∆ (strich-punktierte Linie) und von ρs (gestrichelte Linie) spielen da-
gegen eine untergeordnete Rolle.

von ρs blau-gestrichelt eingetragen. Auch wenn ρs der globalen Struktur der Korre-
lationslängen lθ (außen groß und innen klein für das OPA bzw. oben groß und unten
klein für das TPA) nicht gänzlich widerspricht, so ist das Plateau der senkrechten
Strukturgrößen am OPA sowie die ausgeprägten Minima für das OPA und TPA
nicht durch die ρs-Abhängigkeit erklärbar.

Eine weitere Größe, die Einfluss auf die Strukturgröße nehmen könnte, ist der
Feldlinienabstand ∆ = ∆θ/∆ϕtor (Abb. 6.8, grün-strichpunktierte Linie), der das
poloidale Raster der Magnetfeldlinien festlegt, auf der sich die turbulenten Struktu-
ren bewegen. Dieser kann als ein lokaler Wert der Rotationstransformation aufgefasst
werden und wurde aus der Poloidalwinkeldifferenz ∆θ und der Toroidalwinkeldif-
ferenz ∆ϕtor von Start- und Endpunkt eines Feldlinienabschnitts berechnet2. Die
Größe ∆ hat zwar wie die senkrechten Korrelationslängen lθ auch Minima auf der
Unter- und Oberseite der Flussfläche bei θ ≈ ±0.5π. Ihre poloidale Abhängigkeit
gibt aber weder das Plateau auf der Außenseite des OPA noch die exakte Struktur

2Für die betrachtete Flussfläche liegen Start- und Endpunkt einer Feldlinienverfolgung nach 23
Umläufen nur wenige Millimeter voneinander entfernt, so dass mit diesem Verfahren bei geeigneter
Normierung auf den Umfang, die poloidale Abhängigkeit von ∆ in metrischen Einheiten erhältlich
ist.
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auf der Außenseite des TPA wieder.

Als dritte Größe wird nun die lokale Magnetfeldverscherung S aus Kap. 2.2 be-
trachtet. Der Absolutwert von S (Abb. 6.8, durchgezogene Linie) zeigt auffällige
Maxima bei θ ≈ ±0.6π für das OPA und θ = −0.6π bzw. θ = 0.5π für das TPA.
Auch wenn die Struktur von |S| nicht mit dem poloidalen Verlauf der senkrechten
Korrelationslänge übereinstimmt, so ist doch augenfällig, dass die Maxima von |S|
örtlich mit den Minima von lθ jeweils für beide Sondenanordnungen exakt zusam-
menfallen. Diese Beobachtung ist in Übereinstimmung mit theoretischen Erwartun-
gen, die davon ausgehen, dass die lokale Magnetfeldverscherung S die turbulenten
Strukturen dreht oder verformt (vgl. Kap. 2.2). In numerischen Simulationen ist
beobachtet worden, dass sich der Einfluss von S erst ab einem gewissen Schwellwert
bemerkbar macht [76]. Aus den hier gefundenen Ergebnissen könnte man schließen,
dass die senkrechten Strukturgrößen erst ab einem Schwellwert von |S| > 15 m−3

signifikant abnehmen.

Es ergibt sich daher folgendes Bild: Die poloidale Strukturgröße lθ wird zwar
möglicherweise durch ρs oder ∆ grob vorgegeben, erfährt aber eine signifikante Re-
duktion in Bereichen hoher absoluter lokaler Magnetfeldverscherung |S|. Ob die
turbulenten Strukturen lediglich verzerrt und verkippt oder aber in alle (senkrech-
ten) Richtungen verkleinert werden, lässt sich durch diese Analysen nicht endgültig
klären, da mit den Sondenanordnungen nur die poloidale Strukturgröße, nicht aber
die radiale, gemessen werden kann. Dennoch bleibt ein deutlicher Einfluss der lokalen
Magnetfeldverscherung auf die senkrechte Ausdehnung turbulenter Strukturen fest-
zuhalten, wie auch schon in Abs. 6.1.1 anhand der 2D-Kreuzkorrelationsfunktionen
zu sehen war. Obwohl die turbulenten Strukturen aufgrund ihrer parallelen Ausdeh-
nung Gebiete mit hoher Magnetfeldverscherung mehrfach überstreichen, tritt die
Reduktion der Korrelationslängen sehr lokalisiert zu Tage. Lokale Effekte wie eine
Verkippung der Strukturen überwiegen also globale Effekte, die beispielsweise über
eine Amplitudenreduktion der instabilen Moden zur Verringerung von senkrechten
Strukturgrößen führen können.

6.2.4 Versatz von der Magnetfeldlinie

Nachdem die parallele und senkrechte Ausdehnung der turbulenten Strukturen schon
beschrieben wurde, steht nun die Frage im Zentrum, wie diese Strukturen in der
Flussfläche positioniert sind. Wie in Abb. 6.6 schon gezeigt wurde, liegen die Korre-
lationsmaxima annähernd entlang der Feldlinie. Eine genauere Analyse zeigt jedoch,
dass ein kleiner Versatz δ zwischen der Struktur und der Feldlinie existiert. Dies ist
schematisch in Abb. 6.9a gezeigt. Darin wird das Korrelationsmaximum am TPA
aufgrund der Lage der turbulenten Struktur ausgehend von einer Referenzsonde am
OPA nicht auf einer parallel verbundenen Sonde im Abstand lcon gefunden, sondern
poloidal dazu um δ versetzt. Dieses Bild kann formal anhand der Dispersionsrela-
tion für Driftwellen verstanden werden [90], woraus ein Versatz δ ∝ lcon hergeleitet
werden kann, der mit größerer Verbindungslänge lcon anwächst.
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Abbildung 6.9: Die quasi-kohärenten Moden sind nicht exakt entlang einer Feldlinie
lokalisiert (a). Verfolgt man ausgehend von einer Referenzsonde am OPA eine Feldlinie,
so findet man das lokale Maximum der Korrelation am TPA im Abstand lcon um einen
Versatz δ gegenüber der Feldlinie bei θTPA versetzt. In einem simplen Bild sollte daher
der Versatz δ linear mit der Verbindungslänge lcon ansteigen. Dies ist aber nicht der Fall,
wie Messungen mit dem TPA (b) an Port T4 (grüne Kreise) und T5 (blaue Kreise) zei-
gen. Der Versatz δ wechselt mit steigender Verbindungslänge sogar das Vorzeichen. Dieses
Verhalten kann durch ein Modell (rote Kreuze) erklärt werden, das von der Entstehung
der turbulenten Strukturen auf einer 1.5 cm weiter innen liegenden Flussfläche und einer
anschließenden radialen Propagation ausgeht (siehe Abb. 6.10). Mit diesem Modell (rote
Kreuze) kann auch die gemessene poloidale Abhängigkeit des Versatzes (schwarze Kreise)
an Port T5 erklärt werden (c).
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Dieser Versatz kann aus den oben beschriebenen Korrelationsdaten nun wie folgt
bestimmt werden: Für jede Referenzsonde am OPA wird das Korrelationsmaximum
am TPA in den 2D-Korrelationsdaten gesucht (vgl. Abb. 6.5) und mit der TPA-
Sondenposition θTPA jener Feldlinie verglichen, die auf dem kürzesten Weg lcon mit
der Referenzsonde am OPA parallel zu B verbunden ist. Dadurch erhält man für
jede Referenzsonde am OPA einen Wert δ, den man sowohl gegen die jeweilige Ver-
bindungslänge lcon zwischen Referenzsonde am OPA und der parallel verbundenen
Sonde auf dem TPA (Abb. 6.9b), als auch gegen die Position der Feldlinie am TPA
θTPA (Abb. 6.9c) auftragen kann.

Für Abb. 6.9b ist der Versatz δ für verschiedene Messanordnungen mit dem TPA
an Port T4 (#7228, grüne Kreise) und T5 (#6750, blaue Kreise) in vergleichbaren
He-Entladungen bestimmt worden und gegen die Verbindungslänge lcon aufgetra-
gen. Die Abhängigkeit des Versatzes δ von der Verbindungslänge lcon zeigt für die
verschiedenen Messpositionen an T4 und T5 jeweils ein ähnliches Muster, bei dem
positive Werte für δ mit steigender Verbindungslänge abnehmen und schließlich
sogar negative Werte erreicht werden. Dies widerspricht fundamental dem Bild aus
Abb. 6.9a das von einem steigenden Versatz für größere Verbindungslängen ausgeht.

Trägt man den Versatz δ gegen die Feldlinienposition θTPA am TPA (Port T5)
auf (Abb. 6.9c), findet man auf der Außenseite des TPA (−0.5π < θ < 0.5π) negative
Versätze δ, während man auf der Innenseite positive findet. Der maximale Versatz
wird auf der Außenseite erreicht und beträgt δ = −3.4 cm. Damit kann der Versatz
sogar ungefähr die Größe einer senkrechten Korrelationslänge lθ erreichen.

Da das Bild aus Abb. 6.9a den Versatz nicht erklären kann, stellt sich die Frage
nach dessen Ursache. Auffällig ist, dass die poloidale Abhängigkeit des Versatzes δ
der geodätischen Krümmung κg am TPA (vgl. Abb. 7.1) qualitativ ähnelt. In der
Tat ist ein Einfluss von κg auf die Senkrechtdynamik der turbulenten Strukturen
denkbar, wenn man sich an Gl. 2.13 erinnert. In Bereichen mit κg > 0 erfahren die
Ionen eine Drift vr nach außen, so dass sich ein radiales elektrisches Feld Er aufbauen
kann, welches über die E×B-Drift einen poloidalen Versatz gemäß Gl. 3.1 verursa-
chen könnte. Eine genauere Analyse zeigt jedoch, dass nach dieser Überlegung der
gemessene Versatz genau in die entgegengesetzte Richtung gerichtet sein müsste.

Es gibt jedoch ein Modell, das im Einklang mit den Messungen steht (rote Kreuze
in Abb. 6.9b und c). Dieses Modell geht davon aus, dass die turbulenten Strukturen
parallel ausgedehnt sind und auf einer Flussfläche entstehen, die 1.5 cm radial nach
innen versetzt zur Flussfläche der Sondenanordnungen liegt (Abb. 6.10). Propagiert
eine zu einem Zeitpunkt ∆t < 0 entstandene Struktur nun radial nach außen (Abb.
6.10a), so überstreicht sie zum Zeitpunkt ∆t = 0 die Referenzsonde am OPA (Abb.
6.10b). Da diese Struktur jedoch eine parallele Ausdehnung hat und zum Zeitpunkt
der Entstehung ∆t < 0 aufgrund des Driftwellenentstehungsmechanismus als exakt
entlang der Magnetfeldlinie positioniert angenommen wird, kann sie zum Zeitpunkt
∆t = 0 nicht mehr entlang der Magnetfeldlinie ausgedehnt sein, weil auf der äußeren
Flussfläche eine andere Rotationstransformation -ι gilt. Damit ergibt sich auf der
äußeren Flussfläche an den Sonden des TPA ein Versatz δ zwischen der turbulenten
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Abbildung 6.10: Der gemessene Versatz (siehe Abb. 6.9) kann durch folgendes Modell
erklärt werden: Zu einem Zeitpunkt ∆t < 0 (a) entsteht auf einer Flussfläche, die 1.5
cm radial weiter innen im Vergleich zu den Sonden des OPA liegt, eine parallel entlang
der Feldlinie ausgedehnte turbulente Struktur. Diese propagiert radial nach außen und
überstreicht dadurch bei ∆t = 0 (b) die Referenzsonde (grün) am OPA. Aufgrund einer
veränderten Rotationstransformation -ι liegt die turbulente Struktur nun nicht mehr parallel
zur Feldlinie. Somit ergibt sich am TPA ein Versatz δ zwischen der turbulenten Struktur
und der Feldlinie, welcher sich aus der radialen Projektion einer 1.5 cm weiter innen
liegende Feldlinie auf die TPA-Sonden berechnen lässt (siehe Abb. 6.9).
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Struktur und der Feldlinie auf dieser äußeren Flussfläche.

Rechnerisch erhält man den zu erwartenden Versatz δ, indem man mit Hilfe
des numerischen Feldlinienverfolgungsprogramms MCC die Feldlinie auf der inneren
Flussfläche (Entstehungsort der turbulenten Struktur) entlang eines radialen Ein-
heitsvektors er auf die äußere Flussfläche (Messposition) projiziert. Im Vergleich
mit den Messungen kann dieses Modell nicht nur den qualitativen Verlauf des Ver-
satzes befriedigend abbilden, sondern auch die richtigen Absolutwerte des Versatzes
wiedergeben (vgl. Abb. 6.9b und c). Die Annahmen des Modells werden dadurch ge-
deckt, dass der maximale Dichtegradient ∇n für die Entladungen #6750 und #7228
aus Sondenmessungen mit der 2D-Verfahreinheit exakt bei R−R0 = 9 cm gefunden
wird. Damit ist der Bereich des maximalen Gradienten, der freie Energie für die
Entstehung der Turbulenz zur Verfügung stellt, genau ∆r = 1.5 cm von der Fluss-
fläche der Sondenanordnungen bei R − R0 = 10.5 cm entfernt, wie es im Modell
angenommen wurde.

6.3 3D-Dynamik turbulenter Strukturen

Bisher wurden alle Analysen aus Korrelationsdaten zum Zeitpunkt ∆t = 0 durch-
geführt und damit lediglich ein statisches Bild der turbulenten Strukturen unter-
sucht. Die 2D-Korrelationsfunktionen CC32,θ(∆t) geben aber auch Auskunft über
dynamische Vorgänge. Daher kann man, wie in Abb. 6.5 für den Fall ∆t = 0 gezeigt,
für jeden beliebigen anderen Zeitpunkt ∆t 6= 0 die poloidal abhängigen Korrelations-
daten extrahieren, entlang der Feldlinie interpolieren und in eine dreidimensionale
Darstellung überführen.

Für verschiedene Zeitpunkte ∆t sind in Abb. 6.11 die aus Ionensättigungsstrom-
fluktuationen des OPA und TPA (gelb) der He-Entladung #6750 gewonnen Kor-
relationsdaten auf einer Flussfläche (blau) dargestellt. Bei ∆t = −80 µs, d. h. 80
µs bevor das Korrelationsmaximum an der Referenzsonde (Sonde 32 auf dem OPA)
erreicht ist, entsteht eine turbulente Struktur (rot) in der Nähe des TPA auf der
rechten Seite des Bildes. Von dort aus breitet sich die Struktur entgegen der Ma-
gnetfeldrichtung nach links aus (∆t = −60 µs). Anschließend propagiert sie langsam
nach unten in die elektronendiamagnetische Driftrichtung, wie man es für Driftwellen
erwartet (vgl. Kap. 3) und erreicht zum Zeitpunkt ∆t = 0 µs die maximale Ausdeh-
nung. Dabei windet sie sich mehr als viermal entlang der Magnetfeldlinie (weiß) um
die große Torusachse, weshalb in poloidalen k-Spektren in He-Entladungen stets die
Modenzahl m = 4 gefunden wird (vgl. Abb. 6.3). Sie propagiert weiter nach unten
und gleichzeitig entgegen der Magnetfeldrichtung, so dass sie sich nach ∆t = 40 µs
hauptsächlich auf der Oberseite des Torus erstreckt. Nach ∆t = 60 µs ist sie nahezu
vollständig verschwunden.

Aus der 3D-Visualisierung wird bereits deutlich, dass die turbulenten Strukturen
innerhalb ihrer Lebensdauer von ca. 100 µs sowohl poloidal als auch parallel zum
Magnetfeld propagieren. Diese senkrechte bzw. parallele Dynamik wird im Folgenden
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Abbildung 6.11: 3D-Visualisierung der Dynamik einer turbulenten Struktur auf einer
Flussfläche (blau) aus Ionensättigungsstromfluktuationen des OPA und TPA (gelb). Von
rechts kommend entsteht bei ∆t = −80 µs eine turbulente Struktur (rot), die sich zunächst
parallel entgegen der Magnetfeldrichtung ausbreitet (∆t = −60 µs). Anschließend pro-
pagiert sie in elektronendiamagnetische Driftrichtung nach unten und ist zum Zeitpunkt
∆t = 0 µs entlang der Magnetfeldlinie (weiß) ausgedehnt. Nach ∆t = 40 µs propagiert
die turbulente Struktur weiter entgegen der Magnetfeldrichtung und ist nach ∆t = 60 µs
nahezu vollständig verschwunden.
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quantitativ untersucht.

6.3.1 Senkrechtdynamik

Aus jeweils zwei poloidal benachbarten Sonden des OPA bzw. des TPA können mit
Hilfe der Korrelationsfunktion CCxy(∆t) mittlere Geschwindigkeiten der turbulen-
ten Strukturen ermittelt werden. Dafür bestimmt man den Zeitversatz ∆tmax, an
dem die Korrelationsfunktion CCxy(∆t) ihr Maximum erreicht, und kann daraus
mit Hilfe des Sondenabstands dx der miteinander korrelierten Sonden die poloidale
Geschwindigkeit

vθ =
dx

∆tmax

(6.4)

berechnen. Für jeweils zwei poloidal benachbarte Sondenpaare am Ort θ erhält man
damit für das OPA und das TPA getrennt einen Geschwindigkeitswert vθ. Die dar-
aus gewonnene poloidale Abhängigkeit von vθ ist in Abb. 6.12 für die Entladung
#6750 gezeigt (durchgezogene Linie). Hierbei wurde die Hintergrund-E × B-Drift
entsprechend Abb. 6.4 vernachlässigt. Es werden Geschwindigkeiten im Bereich von
wenigen Kilometern pro Sekunde erreicht, was sich mit früheren Messungen deckt
[35].

Vergleicht man die Messwerte nun mit der theoretisch zu erwartenden Propa-
gationsgeschwindigkeit der Strukturen der Driftwellenturbulenz nach Gl. 3.2 (rot-
gestrichelte Linie), so zeigt sich besonders auf der Außenseite um θ = 0 für beide
Sondenanordnungen innerhalb des statistischen Fehlers (gelb) eine gute Überein-
stimmung. Dies gilt damit auch für den in Abb. 6.11 dargestellten Fall, bei dem
für die Korrelationsanalyse eine Referenzsonde an der Außenseite des OPA gewählt
wurde.

Auf der Oberseite (θ ≈ 0.5π) und besonders auf der Unterseite der Flussfläche
(−0.8π < θ < −0.5π) weichen die gemessenen Werte vθ im Vorwärtsfall (#6750,
Abb. 6.12a, b) jedoch erheblich von der elektronendiamagnetischen Drift ab und
wechseln sogar ihr Vorzeichen. Dies könnte bedeuten, dass sich die turbulenten
Strukturen auf der Unterseite in eine andere Richtung als auf der Außenseite be-
wegen und somit ein komplexes Propagationsmuster bilden, das in einem einfachen
Bild für Driftwellenturbulenz nicht zu erwarten wäre, aber bei Betrachtung von Abb.
6.2 bereits vermutet werden konnte.

Da die Sondenanordnungen nur die poloidale, nicht jedoch die radiale Geschwin-
digkeit messen, könnte der poloidale Geschwindigkeitsumsprung auf der Unterseite
der Flussfläche auch künstlich sein, wie ausführlich in Ref. [28] diskutiert wird.
Denn wenn verkippte Turbulenzstrukturen radial propagieren, kann der Fall eintre-
ten, dass ein Teil der Struktur bereits eine Sonde überstreicht, während ein anderer
Teil der Struktur aufgrund der Verkippung eine weitere, poloidal benachbarte Sonde
erst zu einem späteren Zeitpunkt erreicht. Dadurch wird künstlich ein Zeitversatz
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Abbildung 6.12: Poloidalgeschwindigkeiten vθ, die aus den Kreuzkorrelationsfunktionen
jeweils zweier benachbarter Sonden am Ort θ auf dem OPA (a, c) und dem TPA (b,
d) für Vorwärtsfeld (#6750, a, b) und Rückwärtsfeld (#6749, c, d) bestimmt wurden.
Innerhalb der Fehlergrenzen (gelb) stimmen die gemessenen Geschwindigkeitswerte an der
Außenseite um θ ≈ 0 beider Sondenanordnungen bei beiden Magnetfeldrichtungen mit
den Erwartungen für Driftwellenstrukturen überein (rot-gestrichelt). Bei Vorwärtsfeld zeigt
sich auf der Unterseite der Flussfläche (θ ≈ −0.5π) ein unerwartetes Propagationsmuster.
Bei Rückwärtsfeld zeigt sich die unerwartete Geschwindigkeitsumkehr auf der Oberseite um
θ ≈ 0.5π.
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zwischen poloidal benachbarten Sonden gemessen, der nicht durch eine poloidale,
sondern durch eine radiale Propagation hervorgerufen wird.

Dieses Szenario einer künstlichen Poloidalgeschwindigkeit, die durch eine radiale
Propagation hervorgerufen wird, kann allerdings weitgehend ausgeschlossen werden.
Denn sowohl in Messungen mit einer Multi-Sondenanordnung, die zusätzlich zur
poloidalen auch die radiale Dynamik auflösen kann [47, 72], als auch mit Hilfe einer
Fünf-Pin-Sonde [106], die mit der 2D-Verfahreinheit einen ganzen poloidalen Quer-
schnitt abrastern kann, wurde die poloidale Propagation turbulenter Strukturen
bestätigt und keine Systematik hinsichtlich der Radialgeschwindigkeiten gefunden,
die die Messungen mit dem OPA bzw. TPA erklären könnten.

Bei umgekehrter Magnetfeldrichtung (#6749, Abb. 6.12c, d) zeigt sich ein ähn-
liches Muster. Jedoch sind die Geschwindigkeiten auf der Außenseite entsprechend
der Umkehr der elektronendiamagnetischen Drift gemäß Gl. 3.2, die von der Magnet-
feldrichtung abhängt, ebenfalls umgekehrt. Der unerwartete Geschwindigkeitsum-
sprung, der im Vorwärtsfeldfall auf der Unterseite zu finden war, ist im Rückwärts-
feldfall auf der Oberseite der Flussfläche um θ ≈ 0.5π.

Es ist daher davon auszugehen, dass die Propagationsrichtung der turbulenten
Strukturen auf der Flussfläche nicht einheitlich ist, sondern hauptsächlich nur auf
der Außenseite (−0.5π < θ < 0.5π) an Top- und Outer-Port für beide Magnet-
feldrichtungen dem Driftwellenschema entspricht. Möglicherweise steht dieses kom-
plexe Propagationsmuster mit der lokalen Magnetfeldverscherung S im Zusammen-
hang, da die Positionen der Richtungsumkehr der Poloidalgeschwindigkeit vθ bei
θ ≈ ±0.5π ungefähr mit den Maxima von S zusammenfallen (vgl. Abb. 5.3). Es
scheint, als würde die lokale Magnetfeldverscherung S die Gebiete mit erwartbarer
Driftwellendynamik auf der Außenseite von den Gebieten mit ungewöhnlicher Dy-
namik auf der Unterseite der Flussfläche trennen. Dies ist bereits aus den Rohdaten
(Abb. 6.1) zu erahnen und gilt sowohl für das OPA wie auch das TPA, so dass man
ein Band an der Unterseite der Flussflächen mit eigener Dynamik vermuten könnte.

Denkbar ist auch ein Einfluss der Kreuzphase zwischen Dichte und elektrischem
Feld auf die Propagationsrichtung der Driftwellen. Beispielsweise könnte eine Kreuz-
phase αnE > π/2, wie sie für kleine Strukturen mit kθ > 60 m−1 gemessen wird (siehe
Abb. 7.8b), die poloidale Propagation gemäß dem Driftwellenschema aus Kapitel 3
für Teilbereiche der parallel elongierten Strukturen umkehren. Allerdings können we-
der die Präzessionsdriftrichtung gefangener Elektronen (elektronendiamagnetische
Driftrichtung bei Vorwärtsfeld), die aus Teilchentrajektorienrechnungen ermittelt
wurden, noch der poloidale Verlauf der Normalenkrümmung eine Kreuzphase mit
αnE > π/2 schlüssig erklären.

6.3.2 Paralleldynamik

Die unerwartete Dynamik in den Poloidalgeschwindigkeiten vθ könnte ihren Nieder-
schlag auch in der Paralleldynamik finden. Um diese zu untersuchen wurde jeweils
aus zwei Sonden, die auf demselben Feldlinienabschnitt miteinander verbunden sind,
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die parallele Geschwindigkeit

v|| =
lcon

∆tmax

(6.5)

mit Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktion CCxy(∆t) bestimmt. Dafür wird die Ge-
schwindigkeit v|| analog zu Gl. 6.4 aus dem Zeitversatz ∆tmax des Korrelationsma-
ximums und dem Abstand lcon der miteinander korrelierten Sonden, der gerade der
Verbindungslänge (vgl. Abb. 6.9) entspricht, berechnet.

Für verschiedene Referenzsondenpositionen θ auf dem OPA ist die parallele Ge-
schwindigkeiten v|| in Abb. 6.13 abgebildet. Tatsächlich zeigt sich auch dort eine
poloidale Abhängigkeit, bei der die Geschwindigkeit v|| mehrfach ihr Vorzeichen
wechselt. Während im Vorwärtsfall (a) auf der Außenseite um θ ≈ 0 negative Ge-
schwindigkeiten v|| entsprechend einer Propagation entgegen der Magnetfeldrichtung
gefunden werden, wie es auch in Abb. 6.11 zu beobachten ist, treten um θ ≈ −0.5π,
θ ≈ 0.3π und 0.5π < θ < 0.8π positive Parallelgeschwindigkeiten auf. Damit spiegelt
sich bei Vorwärtsfeld das in den Poloidalgeschwindigkeiten vθ gefundene komplexe
Propagationsmuster qualitativ auch in den Parallelgeschwindigkeiten v|| wider.

Bei Rückwärtsfeld (Abb. 6.13b) korrespondiert der Bereich negativer Parallel-
geschwindigkeiten v|| bei 0.1π < θ < 0.6π ebenfalls ungefähr mit dem Bereich der
Umkehr in den Poloidalgeschwindigkeiten vθ auf der Oberseite der Flussfläche, so
dass ein Zusammenhang zwischen dem komplexen Propagationsmuster in paralleler
Richtung mit der Poloidalgeschwindigkeit vermutet werden kann. Allerdings ist der
poloidale Verlauf von v|| bei Magnetfeldumkehr nicht so systematisch und einfach
wie es für die Poloidalgeschwindigkeiten vθ der Fall ist.

Für die Parallelgeschwindigkeiten v|| werden unabhängig von der Magnetfeldrich-
tung im Vergleich zu vθ weitaus höhere Absolutwerte von mehreren hundert Kilo-
metern pro Sekunde gefunden. Beispielsweise beträgt v|| im Vorwärtsfall an der Au-
ßenseite bei θ ≈ 0 ungefähr v|| ≈ 600 km/s. Dies entspricht im Rahmen des statisti-
schen Fehlers dem Ergebnis einer früheren Untersuchung [30, 90] in He-Entladungen.
Außerdem sind innerhalb der Fehlergrenzen sämtliche gemessenen Parallelgeschwin-
digkeiten v|| mit dem Schema für Driftwellenturbulenz vereinbar, wofür minimale
Parallelgeschwindigkeiten bei der Ionenschallgeschwindigkeit (blaue Linie in Abb.
6.13)

cs =

√
Te

mi

(6.6)

und maximale Geschwindigkeiten bei der Alfvén-Geschwindigkeit (rote Linie in Abb.
6.13)

vA =
B√
µ0nmi

(6.7)

erwartet werden [30, 90, 107]. Für eine Elektronentemperatur von 8 eV und der
Ionenmasse für He erhält man eine Schallgeschwindigkeit von cs = 14.3 km/s und
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Abbildung 6.13: Parallelgeschwindigkeiten v||, per Korrelationsanalyse aus zwei par-
allel miteinander verbundenen Sonden bestimmt, bestätigen das bereits in den Poloidal-
geschwindigkeiten gefundene und unerwartete komplexe Propagationsmuster turbulenter
Strukturen für Vorwärts- (a) und Rückwärtsfeld (b). Die Absolutwerte von v|| liegen in-
nerhalb der Fehlergrenzen (gelb) zwischen der Alfvén-Geschwindigkeit vA (rot-gestrichelt)
und der Ionenschallgeschwindigkeit cs (blau-strichpunktierte Linie), wie man es für Drift-
wellenturbulenz erwartet.
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mit der Dichte n = 1 · 1017 m−3 und dem Magnetfeld von B = 68 mT eine Alfvén-
Geschwindigkeit von vA = 810 km/s.

Damit zeigt sich in der poloidalen Abhängigkeit sowohl der Parallelgeschwindig-
keit v|| als auch der Poloidalgeschwindigkeit vθ ein komplexes Verhalten, das durch
einfache Driftwellenturbulenzmodelle nicht erklärt werden kann. Auch wenn die ge-
messenen Absolutwerte im Einklang mit den Erwartungen für die Propagationsge-
schwindigkeiten von turbulenten Driftwellenstrukturen sind, könnte der Befund des
komplexen Propagationsmusters weitreichende Konsequenzen für Turbulenzunter-
suchungen in Stellaratoren nach sich ziehen. Denn im Allgemeinen werden lediglich
lokale Messungen in der Randschicht unternommen. Dies kann jedoch zu Fehlinter-
pretationen führen, da eine poloidal und toroidal lokalisierte Punktmessung keines-
weges repräsentativ für die Vorgänge auf einer Flussfläche ist.

6.4 Zusammenfassung des Kapitels

Das OPA und das TPA wurden erfolgreich an verschiedenen toroidalen Positionen
eingesetzt, um raum-zeitliche Strukturen der Driftwellenturbulenz zu untersuchen.
Es zeigte sich dabei, dass in He-Entladungen bei niedrigem Druck (pN ≈ 3 mPa)
und Niederfeld (B = 72 mT) nahezu voll entwickelte Turbulenz vorliegt. In anderen
Regimes, vor allem bei den Gasen Ne und Ar, aber auch in He bei hohem Druck, exis-
tieren dominante quasi-kohärente Moden und ein kaum vorhandener turbulenter Un-
tergrund. Daher wurden alle folgenden Turbulenzuntersuchungen in He-Entladungen
bei niedrigen Druck unternommen.

Für die räumliche Struktur und Dynamik der Driftwellenturbulenz in TJ-K kann
Folgendes festgehalten werden:

• Die quasi-kohärenten Strukturen der Driftwellenturbulenz sind parallel ent-
lang der Magnetfeldlinie ausgedehnt. Sie weisen in He-Entladungen eine po-
loidale m = 4-Struktur auf, die aus einer parallelen Korrelationslänge von ca.
l||,0% = 18 m und der Rotationstransformation von -ι ≈ 1/4 resultiert und
frühere Studien bestätigt [30, 90]. Das Verhältnis von senkrechter zu paralleler
Korrelationslänge lθ,50%/l||,50% = 1.3 % spiegelt die Anisotropie des toroidalen
Systems wider.

• Es werden poloidale Korrelationslängen lθ,50% von wenigen Zentimetern er-
reicht, die stark poloidal variieren. Dabei wird ein starker Einbruch der po-
loidalen Korrelationslängen um ca. einen Faktor zwei genau im Bereich hoher
Werte absoluter lokaler Magnetfeldverscherung |S| gefunden. Dies kann als
Hinweis darauf gewertet werden, dass turbulente Strukturen entsprechend der
lokalen Magnetfeldverscherung poloidal verkippt werden.

• Die turbulenten Strukturen zeigen an der Messposition der Sondenanordnun-
gen einen poloidalen Versatz im Vergleich zur Magnetfeldlinie. Dieser kann
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durch ein Modell erklärt werden, dass von der Entstehung der Strukturen auf
einer Feldlinie ausgeht, die 1.5 cm radial weiter innen im Bereich des maxi-
malen Dichtegradienten in Bezug auf die Messposition liegt, und die radiale
Abhängigkeit der Rotationstransformation -ι berücksichtigt.

• Senkrechte und parallele Propagationsgeschwindigkeiten turbulenter Struktu-
ren stimmen betragsmäßig mit den Erwartungen für die Driftwellenturbu-
lenz überein, zeigen jedoch unerwartete Vorzeichenwechsel auf der Unter- und
Oberseite der Flussfläche, die zu einem komplexen Propagationsmuster auf der
Flussfläche führen.



Kapitel 7

Messung des turbulenten
Transports in Stellaratorgeometrie

In Abschnitt 6.2.3 wurde bereits gezeigt, dass lokale Parameter der Magnetfeldkon-
figuration mit der räumlichen Ausdehnung turbulenter Strukturen korrelieren. Die
für den magnetischen Einschluss bedeutendere Frage ist jedoch, ob die lokalen Ma-
gnetfeldparameter auch einen Einfluss auf den turbulenten Transport haben können,
wie es die geometrieabhängige Anwachsrate Gl. 3.9 nahe legt. Daher wird zunächst
auf die räumliche Gestalt des turbulenten Transports im Vergleich mit der Magnet-
feldgeometrie eingegangen. Danach wird die Abhängigkeit der räumlichen Gestalt
von der Magnetfeldrichtung diskutiert und zuletzt die poloidale Abhängigkeit des
turbulenten Transports bei verschiedenen Raum- und Zeitskalen beschrieben.

7.1 Räumliche Gestalt des turbulenten Transports

Um der Frage nachzugehen, ob der turbulente Transport von lokalen Parametern
der Magnetfeldgeometrie abhängt, wurden Messungen in der He-Entladung #6736
bei Standardbedingungen (pN = 2.6 mPa, P = 2 kW, Ih = 305, Rv/h = 57 %,
Aufnahmerate: 1 MHz, Samplelänge: 1024000) im Transportmodus (vgl. Abs. 5.3.2)
duchgeführt. Aus diesen Daten erhält man für das OPA (Port O2) und TPA (Port
T5) getrennt poloidale Profile der normierten Ionensättigungsstrom- und Floating-
potentialfluktuationen, Ĩi,sat/Ii,sat,0 bzw. eφ̃/Te, sowie des turbulenten Transports Γ,
die gegen die Sondenposition θ aufgetragen sind. Alle Werte der jeweils 32 Ionen-
sättigungsstrom-, Floatingpotential- bzw. Transportsignale pro Sondenanordnung
wurden über die gesamte Zeitreihe gemittelt.

Abb. 7.1a zeigt jeweils das gemessene poloidale turbulente Transportprofil des
OPA (links) und des TPA (rechts) (aus Ref. [108]). Die darin gezeigten Fehlerbalken
ergeben sich aus einer angenommenen radialen Fehlpositionierung der Sondenspitzen
von 2 mm entsprechend der Sondenspitzenlänge. Daraus würde bei angenommener
Isotropie der Senkrechtgeschwindigkeiten v⊥ und mit dem Sondenabstand dx =

93
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8 mm eine Fehlinterpretation der radialen Geschwindigkeit vr resultieren, die die
Transportmessung um 13 % verändert.

Der turbulente Transport Γ ist keineswegs poloidal homogen, sondern weist für
beide toroidale Positionen ein deutliches Maximum an der Außenseite für das OPA
(θ ≈ 0.1π) und an der Oberseite des TPA (θ ≈ 0.55π) auf. Dies bestätigt frühere
Studien [31, 90], die bereits eine poloidale Asymmetrie im turbulenten Transport für
das OPA an derselben Position dokumentieren. Außerhalb des Bereichs erhöhten tur-
bulenten Transports, werden innerhalb der Fehlergrenzen lediglich moderate Werte
mit Γ ≈ 0 erreicht, die auch leicht negativ werden können. Beispielsweise zeigt sich
für das TPA bei θ = −0.2π ein signifikanter Einwärtstransport. Der poloidal gemit-
telte Gesamttransport ist aber für jede Sondenanordnung positiv und stellt damit
einen Netto-Auswärtstransport dar.

Das gemessene singuläre und ausgeprägte Maximum des Transports Γ ist umso
erstaunlicher, wenn man die poloidale Abhängigkeit der gleichzeitig dazu gemesse-
nen Fluktuationsgrade der Dichte und des Potentials betrachtet. In den Fluktua-
tionsgraden (Abb. 7.1b) – jeweils durch die Standardabweichung σ der normierten
Fluktuationen bestimmt – sind nämlich auch signifikante endliche Werte zu finden,
wo der turbulente Transport Γ ≈ 0 ist. So sind für beide Sondenanordnungen bei
θ ≈ −0.5π zwar starke Fluktuationen, aber nur sehr niedriger turbulenter Transport
anzutreffen. Dies weist auf die besondere Rolle der Kreuzphase hin, die jenseits der
Fluktuationsamplituden gemäß des skalenabhängigen Teilchentransports nach Gl.
5.6 das Ausmaß des turbulenten Transports wesentlich mitbestimmt. Darauf wird
weiter unten noch genauer eingegangen (Abs. 7.4).

Zunächst soll aber der Frage nachgegangen werden, ob die Transportmaxima
mit lokalen Magnetfeldparametern in einem systematischen Zusammenhang stehen.
Beim Vergleich mit der Normalenkrümmung κn (vgl. Abs. 2.2), deren poloidaler Ver-
lauf in Abb. 7.1c eingetragen ist, fällt auf, dass das Transportmaximum für beide
Sondenanordnungen im Bereich negativer Normalenkrümmung gefunden wird. Das
deckt sich mit der Erwartung für die geometrieabhängige Driftwelleninstabilität, die
gemäß der linearen Anwachsrate nach Gl. 3.9 von einem starken destabilisierenden
Einfluss negativer Normalenkrümmung, d. h. ungünstiger Krümmung, ausgeht. Am
Outer-Port ist, wie in einem Tokamak, das Normalenkrümmungsminimum auf der
Außenseite in der Äquatorialebene, in dessen Umgebung auch das Transportma-
xium mit dem OPA gemessen wird. Am TPA ist das Transportmaximum jedoch
auf der Oberseite zu finden. Damit liegt es auch hier entsprechend dem Verlauf der
Normalenkrümmung am Top-Port im Bereich ungünstiger Krümmung. Dies spie-
gelt eindrücklich den dreidimensionalen Charakter der Stellaratorkonfiguration wi-
der, die sowohl in den Magnetfeldparametern als auch in den daraus resultierenden
Messgrößen keine Axialsymmetrie erwarten lässt. Damit zeigen die gefundenen Er-
gebnisse bisher ein Verhalten, wie es für Stellaratorgeometrie auf Grundlage von
theoretischen Überlegungen in Ref. [109] gemutmaßt wurde. Hierbei wird von einem
lokalen Effekt der helikal verlaufenden negativen Normalenkrümmung auf die Turbu-
lenz ausgegangen. Dieser lokale Effekt wird auch für andere Arten von Instabilitäten
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Abbildung 7.1: Poloidale Abhängigkeit des turbulenten Transports (a) und der Ionen-
sättigungsstrom- (b, hohle Kreise) bzw. der Floatingpotentialfluktuationen (b, gefüllte Krei-
se) für das OPA (links) und das TPA (rechts) bei Vorwärtsfeld (He, #6736). Zum Ver-
gleich sind die Normalenkrümmung κn (c), die geodätische Krümmung κg (d), die inte-
grierte lokale Magnetfeldverscherung Λ (e) und die lokale Magnetfeldverscherung S (f) an
den jeweiligen Messpositionen, ebenfalls gegen den Poloidalwinkel θ aufgetragen, gezeigt.
Die Transportmaxima liegen in einem Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0 und
gleichzeitig positiver geodätischer Krümmung κn > 0 (graue Bereiche) [108].
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(TEM, resistive Driftwellen, lineare und nicht-lineare gyrokinetische Rechnungen)
in weiterführenden theoretischen Arbeiten nahe gelegt [17, 110–113] und zeigt sich
in einer räumlichen Begrenztheit der instabilsten Moden im Bereich ungünstiger
Krümmung.

Bei genauerer Betrachtung erkennt man, dass das Normalenkrümmungsminimum
nicht exakt mit dem Transportmaximum zusammenfällt. Für beide Sondenanord-
nungen ist das Transportmaximum leicht zu größeren Poloidalwinkeln θ, d. h. nach
oben, verschoben. Damit ist es in den Bereich positiver geodätischer Krümmung κg

(Abb. 7.1d) gerückt (grau markierter Bereich). Es besteht also die Möglichkeit, dass
die geodätische Krümmung κg oder aber auch die integrierte lokale Magnetfeldver-
scherung Λ (Abb. 7.1e) gemäß Gl. 3.9 einen zusätzlichen destabilisierenden Beitrag
leisten, der das Transportmaximum verschiebt. Es sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dass der Versatz des Transportmaximums nicht auf Driften zurückgeführt
werden kann, da die dominierende Driftrichtung (vgl. Abs. 6.3.1) an der Position
des Transportmaximums in die elektronendiamagnetische Driftrichtung und damit
nach unten zu kleineren Poloidalwinkeln θ zeigt.

Ein lokaler Effekt der lokalen Magnetfeldverscherung, wie er auf die räumliche
Gestalt von Driftwellenstrukturen gefunden wurde (vgl. Abs. 6.2.3) und in theo-
retischen Arbeiten angedeutet wird [20, 21, 112, 17, 113], kann aus den gezeigten
Transportmessungen nicht ersehen werden. Denn offenkundig scheinen die hohen
Transportwerte am TPA um θ ≈ 0.5π unbeeinflusst von den hohen Werten für die
Magnetfeldverscherung zu sein. Die Messungen deuten also darauf hin, dass der
turbulente Transport – zumindest die lokale poloidale Variation desselben – un-
beeinflusst von der lokalen Magnetfeldverscherung ist, obwohl ein Einfluss auf die
Strukturgrößen in Korrelationsstudien (vgl. Abs. 6.2.3) gefunden wurde.

Wie in Abschnitt 6.2.3 in Korrelationsstudien gezeigt wurde, sind die turbulenten
Strukturen parallel ausgedehnt und umlaufen den Torus entlang der Feldlinien etwa
viermal. Aufgrund dessen und gemäß der Annahme parallel ausgedehnter Driftmo-
den, die in theoretischen Arbeiten für die Verwendung des Ballooning-Formalismus
häufig gemacht wird [114], gilt es zu prüfen, ob die instabilen Bereiche – und somit
auch die Region des maximalen turbulenten Transports – parallel entlang der Ma-
gnetfeldlinien ausgedehnt sind. Um derartige Effekte untersuchen zu können, wurden
in vergleichbaren He-Entladungen bei Standardbedingungen neben den bereits ge-
zeigten Messungen an Port T5 (ϕtor = 290 °, #6750) und O2 (ϕtor = 90 °, #6750)
weitere poloidale Transportprofile an den Top-Ports T2 (ϕtor = 110 °, #7192) und
T4 (ϕtor = 230 °, #7228), sowie am Outer-Port O3 (ϕtor = 150 °, #7730) aufge-
nommen. Für den besseren Vergleich mit den Krümmungstermen und der Magnet-
feldlinie, sind diese Transportprofile in Abb. 7.2 farbkodiert in die ϕtor-θ-Ebene der
Flussfläche eingezeichnet. Dabei entspricht die rote Farbe einer höheren Intensität
des turbulenten Transports. Zusätzlich sind in hellblau die Region negativer Nor-
malenkrümmung κn < 0 und die Magnetfeldlinie (schwarz) eingezeichnet.

Wie bei den Standardmesspositionen an O2 und T5 zeigt sich auch an allen
anderen Messpositionen T2, T4 und O3 ein dominantes, räumlich begrenztes Trans-
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portmaximum. In allen Fällen, sowohl an den Outer-Ports als auch an den Top-Ports,
wird das globale Transportmaximum im Bereich negativer Normalenkrümmung κn <
0 (hellblau) gefunden. Dieser Befund kann als starker Hinweis auf einen Antrieb der
Instabilitäten gewertet werden, der mit der Normalenkrümmung im Zusammenhang
steht.

Abbildung 7.2: In der ϕtor-θ-Ebene der Flussfläche zeigen Messungen des turbulenten
Transports Γ bei Vorwärtsfeld an verschiedenen toroidalen Stellen (Top-Ports: T2, T4,
T5. Outer-Ports: O2, O3) unterschiedliche Intensitäten (rot entspricht hohem Transport).
Dabei liegen die Transportmaxima stets in einem Bereich negativer Normalenkrümmung
(blau schraffiert) und sind gleichzeitig über die Feldlinie (schwarz) verbunden. Der grüne
Stern markiert die Position der Mikrowellenantenne am Bottom-Port B4.

Darüber hinaus fällt im Vergleich mit der eingezeichneten Feldlinie (schwarz)
auf, dass die Transportmaxima nicht exakt auf der Feldlinie lokalisiert sind, aber
auf einem Band entlang der Feldlinie parallel miteinander verbunden sind. Selbst
das lokale Sekundärmaximum bei θ = 0.6π an Port T2 scheint im Bereich der Feld-
linie zu liegen. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass ein bestimmter Feldlini-
enabschnitt ausgezeichnet zu sein scheint, und in direktem Zusammenhang mit den
Transportprofilen stehen könnte. Der ausgezeichnete Feldlinienabschnitt, auf dem
die Transportmaxima liegen, vollführt etwas mehr als einen toroidalen Umlauf und
überstreicht die Heizposition bei θ = −0.5π an B4 (grüner Stern). Dies korrespon-
diert ungefähr mit der in Abs. 6.2.3 ermittelten parallelen Korrelationslänge von ca.
2.80 m bei CCxy = 50 %, was etwas weniger als einem toroidalen Umlauf entspricht.
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Im Gegensatz zur Standardmessposition an T5 liegen die Transportmaxima an
T2 und T4 zwar immer noch im Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0.
Allerdings befinden sich die Hauptmaxima bei θ = 0.35π (T2) und θ = 0.5π (T4)
nicht mehr im Bereich positiver geodätischer Krümmung κg > 0 (vgl. Abb. 7.1), wie
es bei den Outer-Ports O2 und O3 der Fall ist. Zusammen mit der Beobachtung der
parallelen Verbindung zwischen den Transportmaxima spricht dieser Umstand daher
tendenziell gegen einen ausschließlich lokalen Effekt der Normalen- und geodätischen
Krümmung, der sich an jeder toroidalen Messposition auf dieselbe Art auf den tur-
bulenten Transport auswirken würde.

Da die Transportmaxima aber weder exakt auf der Feldlinie noch durchge-
hend für alle Fälle im Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0 und positiver
geodätischer Krümmung κg > 0 liegen, kann von den bisher gezeigten Messungen
noch kein abschließendes Urteil über die genaue Rolle der Geometrieterme für den
turbulenten Transport gefällt werden.

7.2 Einfluss der Magnetfeldrichtung

Wie gezeigt, weist der turbulente Transport ein sehr lokalisiertes Maximum auf, das
sehr wahrscheinlich in engem Zusammenhang mit der Normalenkrümmung κn als
dominantem destabilisierendem Faktor steht. Möglicherweise sprechen diese Daten
jedoch auch für einen zusätzlichen Effekt entlang einer Feldlinie oder hervorgeru-
fen durch weitere lokale Parameter der Magnetfeldgeometrie, der für den leichten
Versatz des Transportmaximums vom Normalenkrümmungsminimum verantwort-
lich sein könnte.

Da eine Umkehr der Magnetfeldrichtung, die durch Umkehr der Stromrichtung
in den Magnetfeldspulen des TJ-K erreicht wird, das Vorzeichen der geodätischen
Krümmung κg und der integrierten lokalen Magnetfeldverscherung Λ gemäß den De-
finitionen in Abs. 2.2 ändert, sollte sich der Einfluss von κg und Λ auf den Transport
– sofern vorhanden – bei Rückwärtsfeld offenbaren. Die Normalenkrümmung κn und
die lokale Magnetfeldverscherung S bleiben bei Magnetfeldumkehr unverändert.

Bei gleichem experimentellem Aufbau wie im Vorwärtsfeldfall wurden in einer
vergleichbaren Entladung (#6739) bei Rückwärtsfeld ebenfalls die Fluktuationen
und der turbulente Transport gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 7.3a in derselben
Darstellung wie im Vorwärtsfall gezeigt.

Das Transportmaximum am OPA (Abb. 7.3a, links) wird auch im Rückwärtsfall
im Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0 gefunden. Allerdings ist es in die-
sem Fall sehr stark zu kleineren Poloidalwinkeln (θ = −0.35π), d. h. nach unten,
verschoben. Damit ist das Transportmaximum im Vergleich zum Vorwärtsfall um
ca. einen Viertelumlauf in negativer Poloidalrichtung gewandert. Am TPA (Abb.
7.3a, rechts) ist das Transportmaximum nun ebenfalls bezüglich des Normalen-
krümmungsminimums nach unten versetzt, liegt aber dennoch im Bereich ungünstiger
Normalenkrümmung κn < 0.
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Abbildung 7.3: Poloidale Abhängigkeit des turbulenten Transports (a) und der Ionen-
sättigungstrom- (b, hohle Kreise) bzw. der Floatingpotentialfluktuationen (b, gefüllte Krei-
se) für das OPA (links) und das TPA (rechts) bei Rückwärtsfeld (He, #6739). Zum
Vergleich sind die Normalenkrümmung κn (c), die geodätische Krümmung κg (d), die inte-
grierte lokale Magnetfeldverscherung Λ (e) und die lokale Magnetfeldverscherung S (f) an
den jeweiligen Messpositionen, ebenfalls gegen den Poloidalwinkel θ aufgetragen, gezeigt.
Die Transportmaxima liegen in einem Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0 und
gleichzeitig positiver geodätischer Krümmung κn > 0 (graue Bereiche) [108].
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In den Fluktuationen (Abb. 7.3b) hat sich der poloidale Verlauf bei Rückwärts-
feld im Vergleich zum Vorwärtsfeld geändert: Am OPA werden die höchsten Tur-
bulenzamplituden nun auf der Unterseite um θ ≈ −0.5π erreicht, und am TPA
erscheinen neben der Hauptaktivität bei θ = 0.35π ebenfalls auf der Unterseite um
θ ≈ −0.5π sehr große Fluktuationsamplituden, wo auch ein lokales Nebenmaximum
im Transport zu sehen ist.

Da sich die Normalenkrümmung κn bei Magnetfeldumkehr nicht geändert hat
(Abb. 7.3c), muss die Verlagerung des Transportmaximums eine andere Ursache ha-
ben. Vergleicht man die Position der Transportmaxima bei Rückwärtsfeld wieder
mit der geodätischen Krümmung κg (Abb. 7.3d), so fällt auf, dass für beide Son-
denanordnungen das Transportmaximum in einem Bereich liegt (grau schraffiert),
in dem die Normalenkrümmung negativ κn < 0 und gleichzeitig die geodätische
Krümmung positiv κg > 0 ist.

Aufgrund des Vorzeichenwechsels von Λ könnte auch die integrierte lokale Ma-
gnetfeldverscherung (Abb. 7.3e) grundsätzlich als Erklärung für den Versatz des
Transportmaximums hinzugezogen werden. Bei Einbezug aller vier untersuchten
Fälle (OPA und TPA jeweils bei Vorwärts- und Rückwärtsfeld) ergibt sich jedoch
kein konsistentes Bild, da das Transportmaximum beispielsweise im Rückwärtsfall
am OPA im positiven Bereich Λ > 0 liegt, während es am TPA im Bereich Λ < 0
zu finden ist.

Die lokale Magnetfelverscherung S (Abb. 7.3f) zeigt, wie schon im Vorwärtsfall,
weder eine deutliche Korrelation noch Antikorrelation mit den Transportprofilen, so
dass ein lokaler Einfluss auf den turbulenten Transport ausgeschlossen werden kann.

Wie lässt sich jedoch der auffällige Befund erklären, dass das Maximum des
turbulenten Transports in Richtung positiver Werte der geodätischen Krümmung
κg versetzt ist? Betrachtet man erneut die geometrieabhängige Anwachsrate Gl.
3.9, so geht die geodätische Krümmung κg mit umgekehrtem Vorzeichen wie die
Normalenkrümmung κn in die Anwachsrate ein. Damit stehen die experimentell
ermittelten Beobachtungen – zumindest an den Messpositionen O2 und T5 – quali-
tativ mit der Geometrieabhängigkeit der linearen Anwachsrate im Einklang. Denn
gemäß Gl. 3.9 würde man ja gerade den maximalen Transport im Bereich, in dem
κn < 0 und κg > 0 gleichzeitig gilt, erwarten, was sowohl für Vorwärts- als auch
für Rückwärtsfeldrichtung mit beiden Sondenanordnungen gemessen wurde. Zwar
gibt es einen Beitrag ∝ κgΛ zur Anwachsrate Gl. 3.9, der unabhängig von der Ma-
gnetfeldrichtung ist, da sich das Vorzeichen von κg und Λ bei Magnetfeldumkehr
gerade aufhebt. Bei Existenz eines ausreichend großen radialen Wellenvektors ks ist

jedoch der Term κg
χ′

B
|∇s|2

(
ks

kα
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dominant, wodurch sich in der Anwachsrate eine

Abhängigkeit von der Magnetfeldrichtung durch κg bemerkbar macht. Numerische
Untersuchungen dieses Zusammenhangs bestätigen, dass die gefundenen Positionen
der Transportmaxima durch die lineare Anwachsrate für realistische Annahmen von
ks und kα für die Ports O2 und T5 erklärt werden können [32].

Auch für den Rückwärtsfeldfall wurden Transportprofile an weiteren toroidalen
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Messpositionen gemessen, um die parallele Struktur des turbulenten Transports auf
der Flussfläche aufzulösen. In vergleichbaren He-Entladungen wurden an T5 (ϕtor =
290 °, #6749), O2 (ϕtor = 90 °, #6749), T2 (ϕtor = 110 °, #7204) und T4 (ϕtor =
230 °, #7232), sowie am Outer-Port O3 (ϕtor = 150 °, #7721) Fluktuationsdaten
aufgenommen. Die daraus berechneten Transportprofile sind in Abb. 7.4 gezeigt
(rot entspricht hohem Transport). Auch hier sind zum Vergleich die Regionen mit
negativer Normalenkrümmung κn (hellblau) eingezeichnet.

Für die Ports T4, T5, O2 und O3 zeigt sich das gewohnte Bild: Das Transport-
maximum liegt in einem Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0. Darüber
hinaus ist das Transportmaximum für diese Ports auch nach unten zu kleineren
Poloidalwinkeln θ versetzt und befindet sich damit zusätzlich auch im Bereich posi-
tiver geodätischer Krümmung κg > 0 (vgl. Abb. 7.3d). Für diese Ports können die
Messergebnisse daher anhand der Geometrieabhängigkeit der Anwachsrate Gl. 3.9
erklärt werden, wenn man von einem lokalen Antrieb der Instabilitäten ausgeht.

Abbildung 7.4: In der ϕtor-θ-Ebene der Flussfläche zeigen Messungen des turbulen-
ten Transports Γ bei Rückwärtsfeld an verschiedenen toroidalen Stellen unterschiedliche
Intensitäten (rot entspricht hohem Transport). Dabei liegen die Transportmaxima – mit
Ausnahme von T2 – in einem Bereich negativer Normalenkrümmung (blau schraffiert)
und sind gleichzeitig über die Feldlinie (schwarz) verbunden. Der grüne Stern markiert
die Heizposition am Bottom-Port B4.

Allerdings fällt das turbulente Transportprofil an T2 aus diesem Schema heraus.
Hier liegt das Transportmaximum nicht nur nicht im Bereich κg > 0, sondern ist,
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ausgehend vom Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0, sogar fast ein viertel
Poloidalumlauf nach unten versetzt und liegt damit im Bereich günstiger Krümmung
κn > 0. Für diese Messposition ist das Transportprofil also nicht durch lokale Effekte
der Magnetfeldgeometrie gemäß Gl. 3.9 erklärbar. Dieses Verhalten ist für mehrere
Entladungen und auch für Messungen in Wasserstoffplasmen reproduzierbar, so dass
nicht von einem Messfehler an dieser Position ausgegangen werden kann.

Vergleicht man nun alle turbulenten Transportprofile an T4, T5, O2 und O3
einschließlich T2 mit dem Verlauf einer Feldlinie, so ist – insbesondere für T2 – er-
kennbar, dass die Transportmaxima auf einem Band entlang der Feldlinie lokalisiert
sind. Dies ist ein Hinweis darauf, dass sich der destabilisierende Faktor als Ursache
der Transportprofile parallel entlang der Feldlinie erstreckt und nicht-lokale Auswir-
kungen hervorbringt. Man könnte daher in Analogie zum Begriff der ungünstigen
Krümmung in diesem Fall von einer ungünstigen Feldlinie als Ursache für die Trans-
portprofile sprechen. Allerdings liegen die Transportprofile im Rückwärtsfall auf ei-
nem anderen Feldlinienabschnitt als im Vorwärtsfall, so dass die ungünstige Feldlinie
im Rückwärtsfall nicht exakt durch die Heizposition bei θ = −0.5π an B4 verläuft.
D. h., Vorwärtsfall und Rückwärtsfall sind von zwei unterschiedlichen ungünstigen
Feldlinienabschnitten geprägt.

Die Tatsache, dass lediglich ein einziger Feldlinienabschnitt ausgezeichnet ist, der
jeweils ein dominantes Transportmaximum an den betrachteten toroidalen Positio-
nen hervorruft, ist zunächst verwunderlich. Denn aufgrund der sechsfachen Toroi-
dalsymmetrie der TJ-K-Konfiguration würde man – wenn jedes Symmetriesegment
genau gleich beschaffen ist – eher sechs oder zumindest mehrere hervorstechen-
de Transportmaxima pro toroidaler Messposition erwarten, wenn Geometrieeffekte
gemäß Gl. 3.9 sich parallel entlang einer Feldlinie aufintegrieren würden. Nach dieser
Überlegung würde man beispielsweise an Port T5 im Rückwärtsfall ein zusätzliches
Transportmaximum bei θ = −0.4π erwarten, wie man es für Port T2 gefunden hat.
Denn ein hypothetisches Transportmaximum bei θ = −0.3π an Port O5 – dort liegt
die gleiche Geometrie wie an O2 vor! – sollte sich entlang der Magnetfeldlinie auch
an Port T5 in einem lokalen Transportmaximum niederschlagen. Derartige Effekte
beobachtet man aber nicht. Daher kann das gemessene Verhalten nur erklärt werden,
wenn es zusätzlich einen symmetriebrechenden Einflussfaktor gibt, der einen einzi-
gen Feldlinienabschnitt ohne Berücksichtigung der sechsfachen Toroidalysmmetrie
auszeichnet.

Dafür kommen grundsätzlich zwei Einflussfaktoren für TJ-K in Frage: Entweder
ist die sechsfache Toroidalsymmetrie der Magnetfeldkonfiguration durch magneti-
sche Fehlerfelder gebrochen oder ein zusätzlicher Effekt in den Plasmaparametern,
z. B. hervorgerufen durch die Mikrowellenheizung, verursacht den scheinbaren Ein-
druck einer ungünstigen Feldlinie.

Der erste Fall kann nicht ausgeschlossen werden, da mit Hilfe von Flussflächen-
messungen festgestellt wurde, dass beide Vertikalfeldspulen in TJ-K einen horizon-
talen Versatz und die Helikalfeldspule eine radiale Vergrößerung im Vergleich zu den
im Konstruktionsplan vorgesehenen Spulenpositionen aufweisen [91]. Möglicherweise



7.3. Einfluss der Mikrowellenheizung auf den turbulenten Transport 103

führt eine derartige fehlerfeldbedingte Symmetriebrechung dazu, dass gerade die in
Abb. 7.1 und 7.3 untersuchten Geometrieeffekte der Ports T5 und O2 die globa-
le Struktur des turbulenten Transports in so hervorragender Übereinstimmung mit
der Anwachsrate Gl. 3.9 vorgeben, weil die untersuchten Ports durch die Symme-
triebrechung bevorzugt auf die Turbulenzdynamik einwirken. Quantitativ könnte
dieser Effekt durch eine parallele Aufintegration der instabilen Bereiche (Lösung der
Eigenwertgleichung aus Ref. [115]) unter Berücksichtigung der TJ-K-spezifischen
Fehlerfelder theoretisch studiert werden.

Im zweiten Fall würden parallele Gradienten, die bei mittleren freien Weglängen
von 60 cm (He, Standardbedingungen) im Vergleich zum Toroidalumfang von 3.8
m nicht ausgeschlossen sind, oder hypothetische überthermische Elektronenpopula-
tionen, die durch die Mikrowellenheizung entlang einer Feldlinie eingespeist werden,
eine zusätzliche Symmetriebrechung hervorrufen. Hierbei würden toroidal variieren-
de Druckgradienten oder Resistivitäten zu einer zusätzlichen Ortsabhängigkeit des
antreibenden Gradiententerms Ω∗ in Gl. B.11 bzw. des bisher als konstant angesehe-
nen Faktors δ in der Anwachsrate Gl. 3.9 führen. Ein komplexes Zusammenspiel zwi-
schen den ortsabhängigen Geometrietermen, Gradienten und Resistivitäten könnten
dabei dann einen ausgezeichneten ungünstigen Feldlinienabschnitt hervorrufen.

7.3 Einfluss der Mikrowellenheizung auf den tur-

bulenten Transport

Die beiden Gruppen von Einflussfaktoren, die möglicherweise eine toroidale Sym-
metriebrechung hervorrufen können, lassen sich durch Variieren der Heizbedingun-
gen von einander diskriminieren. Würde ausschließlich die Magnetfeldgeometrie für
die toroidale Asymmetrie und damit für die Position der Transportmaxima verant-
wortlich sein, dürfte eine Veränderung der Heizbedingungen keinen Einfluss auf die
Transportprofile haben. Andersherum sollten sich die Transportprofile bei Änderung
der Heizbedingungen ändern, falls der destabilisierende Faktor und die toroidale
Asymmetrie im Zusammenhang mit der Mikrowellenheizung stehen. Im Folgenden
wird daher der Einfluss der Heizposition und der Heizleistung auf die Profile des
turbulenten Transports untersucht.

7.3.1 Einfluss der Heizposition auf den turbulenten Trans-
port

Bei Betrachtung von Abb. 7.2 fällt auf, dass die eingezeichnete Feldlinie (schwarz),
um welche die Transportmaxima angeordnet sind, am Bottom-Port B4 direkt an
der Unterseite der Flussfläche bei θ = −0.5π (grüner Stern) entlang verläuft. Da
die Mikrowellenantenne der 2.45-GHz-Heizung an B4 eingebaut ist, entspricht die-
ser Punkt bei angenommener Heizung an der oberen Hybriden genau der Stelle,
an welcher die Heizleistung deponiert wird, wie in numerischen Simulationen zum
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Abbildung 7.5: In der ϕtor-θ-Ebene der Flussfläche (a) zeigen Messungen des turbu-
lenten Transports Γ (rot entspricht hohem Transport) bei Vorwärtsfeld und veränderter
Heizposition am Outer-Port O5 (grüner Stern), dass die Transportmaxima erneut in einem
Bereich negativer Normalenkrümmung (blau schraffiert) und verbunden über die Feldlinie
(schwarz) gefunden werden. Dabei hat sich die Position des Transportmaximums an T5
(b) im Vergleich zum Standardfall (Heizung an B4) verändert. Zudem erscheint ein zweites
Nebenmaximum an O2 (c), das auf der Feldlinie liegt.



7.3. Einfluss der Mikrowellenheizung auf den turbulenten Transport 105

Heizmechanismus in TJ-K gezeigt wurde [86, 116]. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
die ungünstige Feldlinie mit der Heizposition in Verbindung stehen könnte.

Verändert man nun die Heizposition durch Versetzen der Mikrowellenantenne an
den Outer-Port O5, dann kann man tatsächlich einen Einfluss auf die Transportpro-
file nachweisen, wie es in Abb. 7.5 gezeigt ist. Dort sieht man für eine He-Entladung
bei Standardbedingungen (#8365, Vorwärtsfeld) in der gleichen Darstellung wie in
Abb. 7.2 in rot die Transportprofile an T5 und O2 in der Flussfläche eingetragen (a).
Bei hier nun vorliegender Heizung an O5 wird das Transportmaximum am Outer-
Port O2 bei θ = 0.35π gefunden. Damit ist dieses Hauptmaximum im Vergleich
zum Standardfall mit Heizung an B4 (schwarze Kreise in Abb. 7.5c) leicht nach
oben versetzt. Es liegt aber immer noch im Bereich ungünstiger Krümmung, wo
κn < 0 (hellblaue Fläche) und gleichzeitig κg > 0 gilt. Auffällig ist aber zudem ein
Sekundärmaximum bei θ = −0.4π auf der Unterseite von O2 (siehe rote Quadrate
in Abb. 7.5c), das bei Heizung an B4 nicht gefunden wurde. Wie Abb. 7.5a zeigt,
liegen sowohl das Haupt- als auch das Sekundärmaximum an O2 in der Nähe des
Feldlinienabschnitts, der mit der Heizposition θ = 0 an O5 (grüner Stern) verbunden
ist.

Die veränderte Heizposition hat auch einen Einfluss auf das Transportprofil an
T5, das direkt neben dem Antennenport O5 aufgenommen wurde. Das Hauptma-
ximum wird an diesem Port nun bei θ = 0.1π gefunden. Damit befindet es sich
gerade in einem Bereich, in dem κn ≈ 0 gilt. Im Vergleich zur ursprünglichen Mess-
anordnung mit Heizung an B4 (Abb. 7.5b, schwarze Kreise) ist es damit um fast
∆θ = π/2 nach unten versetzt. Dadurch hat es den Bereich positiver geodätischer
Krümmung κg > 0 weit verlassen, liegt aber fast exakt auf der eingezeichneten Feld-
linie. Zusätzlich wird ein lokales Maximum bei θ = 0.4π gefunden, was weit von der
Feldlinie entfernt ist, aber ungefähr im Normalenkrümmungsminimum liegt.

Möglicherweise macht sich ein Effekt der Heizposition stärker an T5 (Veränderung
des Hauptmaximums) bemerkbar als an O2 (zusätzliches Nebenmaximum), weil das
Transportprofil an T5 in umittelbarer Umgebung zur Mikrowellenantenne an O5 auf-
genommen wurde und sich Effekte der Heizung auf den turbulenten Transport mit
steigender paralleler Verbindungslänge abschwächen.

Bei weiterhin veränderter Heizposition an O5, aber umgedrehter Magnetfeldrich-
tung, zeigen sich nur leichte Veränderungen in den Transportprofilen der Entladung
#8368 (Abb. 7.6a) im Vergleich zur Standaradheizposition (#6749). Das Hauptma-
ximum an T5 bei θ = 0.2π (Abb. 7.6b) bzw. an O2 bei θ = −0.3π (Abb. 7.6c) ist
für beide Heizpositionen genau an derselben Stelle im Bereich negativer Normalen-
krümmung κn < 0 und positiver geodätischer Krümmung κg > 0 (vgl. Abb. 7.3)
zu finden. Das an T5 gefundene Sekundärmaximum bei θ = −0.2π kann zwar als
Einfluss der veränderten Heizposition an O5 gewertet werden. Es liegt aber weder
auf der eingezeichneten Feldlinie, noch im Bereich ungünstiger Krümmung.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass Einflüsse der Heizpo-
sition auf den turbulenten Transport gefunden werden. Insbesondere spricht das
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Abbildung 7.6: In der ϕtor-θ-Ebene der Flussfläche (a) zeigen Messungen des turbulen-
ten Transports Γ (rot entspricht hohem Transport) bei Rückwärtsfeld und veränderter
Heizposition am Outer-Port O5 (grüner Stern), dass die Transportmaxima erneut in einem
Bereich negativer Normalenkrümmung (blau schraffiert) und verbunden über die Feldlinie
(schwarz) gefunden werden. Dabei hat sich die Position des Transportmaximums an T5
(b) im Vergleich zum Standardfall (Heizung an B4) nicht verändert.
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zusätzliche Sekundärmaximum an O2 und das versetzte Hauptmaximum an T5 bei
veränderter Heizposition im Vorwärtsfeldfall für einen Einfluss der Heizung auf die
Transportprofile. Dieser Einfluss macht sich entlang der Feldlinie bemerkbar und
nimmt möglicherweise in paralleler Richtung ab. Da bei Vorwärtsfeld aber weiter-
hin (lokale) Transportmaxima im Bereich ungünstiger Krümmung (κn < 0 und
κg > 0) gefunden werden, kann mit einer gewissen Berechtigung lediglich von einem
zusätzlichen Effekt der Heizung gesprochen werden, der zu einem vorherrschenden
rein geometriebedingten Effekt hinzukommt. Formal kann dieser heizungsbedingte
Effekt in die geometrieabhängige Anwachsrate Gl. 3.9 integriert werden, indem der
bisher als Konstante betrachtete Faktor δ ortsabhängig entsprechend dem Einfluss
der Heizung gewählt wird.

Bei Rückwärtsfeld bleibt die Gestalt der Transportprofile bei Veränderung der
Heizposition im Wesentlichen erhalten. Dies spricht für einen reinen Geometrieeffekt,
der unabhängig von Heizeffekten zu sein scheint. Hierfür könnte eine Beschreibung
mit einem näherungsweise konstantem δ aus Gl. 3.9 die Messergebnisse also aus-
reichend erklären. Allerdings ist von einer parallelen Ausdehnungen des instabilen
Bereichs auszugehen, da die Transportmaxima über die Feldlinie wie im Fall der
Standardheizposition an B4 parallel verbunden sind.

7.3.2 Einfluss der Heizleistung auf den turbulenten Trans-
port

Eindeutige Einflüsse der Heizleistung auf den turbulenten Transport sind im All-
gemeinen sehr schwierig zu untersuchen, da man durch Änderung der Heizleis-
tung mehrere turbulenzrelevante Parameter (Hintergrundprofile, Gradienten, Stoß-
raten,...) gleichzeitig ändert. Dennoch konnten für zwei verschiedene eingestrahlte
Heizleistungen (P = 1 bzw. 3 kW) vergleichbare Plasmaparameter in TJ-K herge-
stellt und Poloidalprofile des turbulenten Transports aufgenommen werden. Für die
He-Entladungen #7217 (P = 1 kW) und #7218 (P = 3 kW) ist dies in Abb. 7.7
gezeigt. Trotz unterschiedlicher Heizleistungen wurden vergleichbare Druckprofile
erreicht (Abb. 7.7a). Dabei wurden bei P = 1 kW etwas niedrigere Temperaturen,
dafür leicht höhere Dichten als bei P = 3 kW gemessen.

Aus Überlegungen zur Energie- und Teilchenbilanz muss im Falle erhöhter Heiz-
leistung auch von erhöhtem Transport ausgegangen werden, da ansonsten keine
gleichartigen Gleichgewichtsprofile erwartet werden können. Tatsächlich findet man
bei erhöhter Heizleistung P = 3 kW (rote Quadrate in Abb. 7.7b und c) für beide
Sondenanordnungen erhöhten turbulenten Transport im Vergleich zum Niederleis-
tungsfall (P = 1 kW, schwarze Kreise). Da jedoch keine signifikanten Änderungen
im Druckprofil und damit auch in den Gradienten zu verzeichnen sind, kann der
gesteigerte Transport bei erhöhter Heizleistung nur auf gradientenunabhängige Ef-
fekte zurückgeführt werden. In Frage kommen hierfür Änderungen in der Resistivität
oder Effekte von gefangenen Teilchen. Da bei höherer Leistung die Temperatur et-
was höher und die Dichte etwas niedriger als im Niederleistungsfall ist, ist auch die
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Abbildung 7.7: Für zwei He-Entladungen #7217 (P = 1 kW, schwarz durchgezogen)
und #7218 (P = 3 kW, rot-gestrichelt) wurden trotz unterschiedlicher Heizleistungen P
vergleichbare Druckprofile (a) gemessen. Leichte Unterschiede in den turbulenten Trans-
portprofilen an OPA (b) und TPA (c) deuten auf verstärkten Transport bei größerer Heiz-
leistung (rote Quadrate) im Vergleich zum Niederleistungsfall (schwarze Kreise).
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Resistivität bei höherer Leistung erniedrigt. Im Rahmen der Beschreibung resistiver
Driftwellen [102] würde man für niedrige Resistivität auch niedrigere Stoßfrequenzen
und damit niedrigen turbulenten Transport erwarten. Dies widerspricht aber dem
gemessenen Verhalten.

Spielten Effekte gefangener Teilchen [103] jedoch eine Rolle für den turbulenten
Transport, würde eine niedrigere Resistivität zu erhöhten Transportwerten führen,
da es eine größere Population an gefangenen Teilchen gäbe, die ihren destabili-
sierenden Einfluss verstärkt auf die Driftwellen geltend machen würde. Ein der-
artiges Verhalten steht durchaus im Einklang mit den Messungen zur Heizleis-
tungsabhängigkeit des turbulenten Transports. Es ist also denkbar, dass die Mi-
krowellenheizung überthermische Elektronen hervorbringt, die ihren destabilisieren-
den Einfluss auf den turbulenten Transport ausüben, indem sie als gefangene Teil-
chen resonant mit den Driftwellen poloidal präzedieren und diese so destabilisieren.
Je nach Resistivität variiert die Größe dieser Elektronenpopulation, wodurch sich
Abhängigkeiten von der Neutralgas- und Plasmadichte auf die Turbulenz ergeben
könnten, wie sie in Kap. 6.1 gefunden wurden. Eine solche hypothetische Elektro-
nenpopulation, die vornehmlich auf der Außenseite des Torus entlang einer Feldlinie
zwischen den Magnetfeldmaxima auf der Ober- und Unterseite anzutreffen wäre
(vgl. Abb. 5.3a, schwarze Linie), würde auch erklären, warum die Transportmaxima
(vgl. Abb. 7.2) hauptsächlich auf der Außenseite (−0.5π < θ < 0.5π) in der Nähe ei-
ner Magnetfeldlinie gefunden werden. Da eine überthermische Elektronenpopulation
mit Temperaturen zwischen 20 und 120 eV im Zusammenhang mit der Mikrowellen-
heizung in TJ-K gefunden wurden [104], sollte dieser Mechanismus für zukünftige
Betrachtungen zur Turbulenz in TJ-K stets berücksichtigt werden. Möglicherweise
könnte ein Formalismus, der die Physik der gefangenen Elektronen in den Faktor δ
aus Gl. 3.9 ähnlich wie in den Refs. [110, 17] integrieren würde, die Messergebnisse
vollständig erklären.

7.4 Räumliche Skalen der Fluktuationen und des

turbulenten Transport

Wie gezeigt wurde, ist der turbulente Transport an bestimmten ausgezeichneten
Stellen auf der Flussfläche maximal. Nun soll untersucht werden, ob damit auch
bestimmte räumliche Skalen verbunden sind.

Für die Bestimmung der räumlichen Skalen, die den größten Beitrag zum tur-
bulenten Transport leisten, kann man sich der skalenabhängigen Darstellung des
turbulenten Transports nach Gl. 5.6 bedienen. Damit erhält man für jedes k, al-
so für jede Längenskala λ = 2π/k, den Beitrag zum Transport Γ(k). Ersetzt man
die wellenzahlaufgelösten Spektren |Ê(k)| und |n̂(k)| aus Gl. 5.6 durch Wavelet-
Koeffizienten für das elektrische Feld |WE

s (a)| und die Dichte |W n
s (a)| (vgl. Abs.
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4.2), so erhält man gemäß

Γs(a) =
1

B
|W n

s (a)||WE
s (a)| cos(αnE

s (a)) (7.1)

den turbulenten Transport in Abhängigkeit eines Skalenparameters a = 6.362/kθ =
1.013λ und einer Ortskoordinate s. Damit ist es mit Hilfe der Wavelet-Transformation
möglich, jeder Transportsonde am Ort s, der auch durch den Poloidalwinkel θ dar-
gestellt werden kann, ein k-Spektrum zuzuordnen. Das Ergebnis dieser Analyse ist
in Abb. 7.8 für das OPA (links) und das TPA (rechts) gezeigt.

In Abb. 7.8a ist farbkodiert der turbulente Transport Γθ(kθ) gemäß Gl. 7.1 auf-
getragen, wobei die Ortskoordinate s durch den Poloidalwinkel θ und der Skalen-
parameter a durch die Fourier-Wellenzahl k für die bessere Vergleichbarkeit mit
oben stehenden Abbildungen ersetzt wurden. Für das OPA (links) ist der Transport
bei θ = 0.2π und kθ = 65 m−1 am höchsten. Damit gibt der aus den Wavelet-
Koeffizienten berechnete Transport das Ergebnis aus Abb. 7.1a, links, wieder, worin
ebenfalls ungefähr bei θ ≈ 0.2π das Transportmaximum gefunden wurde. Zusätzlich
erhält man die Information, dass der turbulente Transport auf der räumlichen Skala
λ = 2π/kθ ≈ 9.6 cm am stärksten ausgeprägt ist. Dies entspricht ungefähr der po-
loidalen Modenzahl m = 5. D. h., Strukturen mit der poloidalen Ausdehnung von
9.6 cm tragen am meisten zum turbulenten Transport bei.

Bei Betrachtung der Kreuzphase αnE für das OPA (Abb. 7.8b, links) fällt auf,
dass bei θ ≈ 0.2π über einen weiten Wellenzahlbereich von kθ = 50 bis 140 m−1

niedrige Werte mit αnE < π/2 (dunkelblaue Regionen) erreicht werden. Gemäß Gl.
7.1 sollten diese Regionen mit starkem Auswärtstransport verbunden sein, wie es ja
tatsächlich in Abb. 7.8 um θ ≈ 0.2π gefunden wurde. Allerdings ist der maximale
Transport auf einen kleinen Wellenzahlbereich um kθ = 65 m−1 begrenzt.

Der Wavelet-Koeffizient für die Dichte |W n
θ (kθ)| (Abb. 7.8c, links), berechnet

aus Ionensättigungsstromfluktuationen Ĩi,sat des OPA, weist lokalisiert um θ ≈ 0.2π
ebenfalls die höchsten Werte auf. Dies bedeutet, dass dort auch die stärksten Fluk-
tuationen stattfinden. Allerdings sind die Strukturgrößen der maximalen Dichte-
fluktuationen von λ = 13.9 cm entsprechend der Wellenzahl kθ = 45 m−1 gegenüber
der dominanten Transportskala etwas größer.

Auch der Wavelet-Koeffizient für das elektrische Feld |WE
θ (kθ)| (Abb. 7.8d, links),

berechnet aus Potentialfluktuationen des OPA, zeigt für θ ≈ 0.2π ein lokales Ma-
ximum bei kθ = 45 m−1. Zusätzlich ist bei der Wellenzahl kθ = 60 m−1 Fluktua-
tionsaktivität im elektrischen Feld festzuhalten, die jedoch auf die Innenseite der
Flussfläche (θ ≈ ±π) beschränkt ist.

Aus den Wavelet-Spektren der Flukutationen Ĩi,sat und Ẽθ für das OPA (Abb.
7.8c und d, links) erklärt sich auch, warum der Transport für θ ≈ 0.2π nicht auf allen
Skalen kθ = 50 bis 140 m−1 stark ausgeprägt ist, wie man es gemäß der Kreuzphase
(Abb. 7.8b, links) erwarten würde. Denn nur in einem Wellenzahlbereich mit k < 80
m−1 sind signifikante Fluktuationen in Ĩi,sat und Ẽθ zu verzeichnen, so dass auch nur
dort eine ausreichend hohe Kohärenz vorhanden ist, die signifikant zum Transport
gemäß Gl. 7.1 beitragen kann.
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Abbildung 7.8: Poloidale Abhängigkeit der räumlichen Skalen des turbulenten Transports
Γθ(kθ) (a), der Kreuzphase αnE (b) und der Fluktuationen in Dichte |Wn

θ (kθ)| (c) und
elektrischem Feld |WE

θ (kθ)| (d) für das OPA (links) und das TPA (rechts). Die räumliche
Skala und die poloidale Position des maximalen Transports ergibt sich aus einem Zusam-
menspiel von Fluktuationsamplituden (c,d) und der Kreuzphase (b).
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Es zeigt sich also, dass weder die Kreuzphase αnE noch die Fluktuationen Ĩi,sat

und Ẽθ allein den turbulenten Transport bestimmen. Vielmehr ist es das Zusammen-
spiel aller Faktoren aus Gl. 7.1, die den Ort und die Skala des maximalen Transport
definieren.

Für das TPA ergibt sich das gleiche Bild: Der maximale Transport Γθ(kθ) (Abb.
7.8a, rechts) ergibt sich aus dem Zusammenspiel der Kreuzphase αnE (Abb. 7.8b,
rechts) und der Fluktuationsamplituden |W n

θ (kθ)| und |WE
θ (kθ)| (Abb. 7.8c und d,

rechts) bei θ ≈ 0.6π und kθ = 70 m−1 auf der Oberseite der Flussfläche. Dies steht im
Einklang mit Abb. 7.1a, rechts, und weist darauf hin, dass beim TPA ähnliche Skalen
für den maximalen Transport verantwortlich sind, wie es auch beim OPA gefunden
wurde. Ein weißes Band entsprechend einer Kreuzphase von αnE ≈ 0 bei kθ ≈ 40
m−1 am TPA, das sich über den gesamten poloidalen Verlauf erstreckt, deutet an,
dass größere Skalen offenbar unbeeinflusst von der lokalen Magnetfeldgeometrie sind
und daher auch keinen Beitrag zum Transport leisten.

7.5 Zusammenfassung des Kapitels

Zusammenfassend kann über die räumliche Struktur des turbulenten Transports auf
einer TJ-K-Flussfläche festgehalten werden:

• Die normierten Dichte- und Potentialfluktuationen sind keineswegs homogen
auf der Flussfläche verteilt, sondern zeigen eine starke poloidale Abhängigkeit.
Ebenso weisen Poloidalprofile des turbulenten Transport ein schmales, hervor-
tretendes Maximum auf, das von Regionen mit sehr niedrigen Transportwerten
mit Γ ≈ 0 umgeben ist.

• In Übereinstimmung mit theoretischen Modellen treten die Transportmaxi-
ma in fast allen Fällen im Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0
(ungünstige Krümmung) auf. In vielen Fällen wird das Transportmaximum
in einem Bereich auf der Flussfläche gefunden, in dem gleichzeitig auch posi-
tive geodätische Krümmmung κg > 0 vorliegt. In keinem Fall ist ein Einfluss
der integrierten lokalen Magnetfeldverscherung Λ oder der lokalen Magnet-
feldverscherung S auf den turbulenten Transport offensichtlich. Daher kann
ein lokaler Einfluss der Magnetfeldverscherung auf die Transportprofile na-
hezu ausgeschlossen werden, obwohl Korrelationsstudien aus Abs. 6.2.3 eine
Modifikation turbulenter Strukturen in Bereichen hoher lokaler Magnetfeld-
verscherung nahelegen.

• Die turbulenten Transportmaxima liegen meist auf einem Band entlang ei-
ner ausgezeichneten Magnetfeldlinie, scheinen also parallel verbunden zu sein.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass der Turbulenz antreibende, destabilisierende
Faktor bzw. die instabilen Moden parallel ausgedehnt sind. Die Akkumulation
lokaler Einflüsse geometrischer Parameter [32] entlang dieser Moden scheinen
also eine größere Rolle zu spielen als rein lokale Effekte.
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• Trotz der parallelen Ausdehnung weisen die poloidalen Transportprofile meist
nur ein einziges, prominentes Maximum auf, was aufgrund der sechsfachen To-
roidalsymmetrie der TJ-K-Konfiguration nicht erwartet werden kann. Möglich-
erweise zeichnen in TJ-K nachgewiesene [91] magnetische Fehlerfelder einen
bestimmten ungünstigen Feldlinienabschnitt für die Ausbildung von erhöhtem
Transport auf der Flussfläche aus.

• Die turbulenten Transportprofile zeigen sowohl bei Änderung der Heizpositi-
on als auch bei Erhöhung der Mikrowellenheizleistung eine leichte Variation.
Daher können Effekte von heizungsinduzierten überthermischen Elektronenpo-
pulationen oder parallele Inhomogenitäten von Gradienten und Resistivitäten
nicht ausgeschlossen werden.

• Der maximale Transport findet auf einer räumlichen Skala von ca. λθ = 10
cm statt. Er ergibt sich dabei aus einem Zusammenspiel zwischen Fluktua-
tionsamplituden der Dichte bzw. des elektrischen Felds und der Kreuzphase
αnE. Weder die Fluktuationen noch die Kreuzphase allein determinieren die
gemessenen Skalen und Positionen des maximalen Transports hinreichend.
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Kapitel 8

Zonalströmungen in
Stellaratorgeometrie

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass der turbulente Transport lokal auf
der Flussfläche variiert. In diesem Kapitel wird nun untersucht, ob und wie Zonal-
strömungen als globales Phänomen auf den turbulenten Transport Einfluss nehmen
können. Dazu wird zunächst gezeigt, dass zeitlich fluktuierende Zonalströmungen im
Plasma vorliegen, und danach deren Einfluss auf die Turbulenz und den turbulenten
Transport untersucht. Damit bauen diese Untersuchungen auf früheren Studien zur
Wechselwirkung und zum Energietransfer zwischen Turbulenz und Zonalströmungen
in TJ-K [40, 45–48, 72, 89, 80, 117–119] auf und ergänzen diese um Einblicke in den
Einfluss auf den turbulenten Transport.

8.1 Dynamik der Zonalströmungen

Die beiden Sondenanordnungen, OPA und TPA, sind ideale Instrumente, um Zonal-
strömungen zu messen, da sie simultan auf der Flussfläche nicht nur in poloidaler,
sondern auch in toroidaler Richtung Potentialmessungen an 128 Stellen ermöglichen.
Dadurch ist der Nachweis einer globalen, auf der ganzen Flussfläche gleichzeitig auf-
tretenden Potentialstörung in einzigartiger Weise möglich, wie es bis dato in keiner
anderen toroidalen Magnetfeldkonfiguration bewerkstelligt werden konnte.

In den k-f -Spektren des Potentials in Abb. 6.4, rechts, war bereits ein loka-
les Maximum bei kθ = 0 und niedrigen Frequenzen ersichtlich, was als Hinweis
auf Zonalströmungen gewertet werden kann. Für einen vollständigen Nachweis der
Zonalströmung (vgl. Abs. 3.4) bedarf es zusätzlich noch des Nachweises der toro-
idalen Homogenität (kϕ = 0) und radialen Beschränktheit (kr 6= 0). Die radiale
Beschränktheit kann mit dem OPA und dem TPA nicht verifiziert werden, da die
Sondenanordnungen keine radiale Auflösung besitzen. Die in früheren Studien ver-
wendeten Sondenanordnungen mit radialer Auflösung [47, 72] haben jedoch gezeigt,
dass poloidal homogene Potentialstörungen i. A. mit einer radialen Variation ver-
bunden sind.

115
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Abbildung 8.1: In den Floatingpotentialspektren Sφ(m) des TPA (a) und OPA (b) zeigt
sich eine dominante mittlere Aktivität der m=0-Mode, die in den entsprechenden Spektren
für die Ionensättigungsstromfluktuationen (c und d) nicht vorhanden ist. Eine Zeitreihe
des Produktes aus m=0-Komponenten beider Sondenanordnungen (Sφ(0)OPA ·Sφ(0)TPA)[t]
(e) zeigt, dass in kurzen Phasen (grün schraffierte Bereiche) am OPA und TPA gleichzeitig
ein poloidal homogenes Potential anliegt. Dieses korrespondiert mit dem zonalen Potential
(f) und zeigt damit die Zeitabhängigkeit des Auftretens von zonalen Potentialstörungen
an.
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Hinweise auf eine toroidale Homogenität findet man bereits in poloidalen k-
Spektren S(m), aufgetragen gegen die Modenzahl m, die man getrennt für das
OPA und TPA berechnen kann. In Abb. 8.1a und b sind zwei poloidale Moden-
zahlspektren Sφ(m) von Floatingpotentialfluktuationen φ̃fl des TPA (a) und OPA
(b) gezeigt, die in der He-Entladung (#6750) bei Standardbedingungen an Port
T5 bzw. O2 gemessen wurden. An beiden toroidalen Stellen ist ein signifikanter
Signalinhalt bei m = 0 festzuhalten. In entsprechenden Spektren SI(m) aus Ionen-
sättigungsstromfluktuationen Ĩi,sat (Abb. 8.1c und d), die zur selben Zeit gemessen
wurden, ist die m = 0-Mode weit weniger ausgeprägt. Es sind also poloidal homo-
gene Potentialstrukturen vorhanden, die keine Entsprechung in der Dichte haben.

Die Spektren S(m) sind über 1024000 Zeitpunkte gemittelt worden und lösen
daher nicht auf, ob die poloidale m = 0-Mode gleichzeitig an beiden Sondenanord-
nungen gemessen wurde, was man für das Kriterium der toroidalen Homogenität
von Zonalströmungen annehmen muss. Es stellt sich daher die Frage, ob es Zeit-
punkte gibt, an denen am OPA und TPA gleichzeitig eine m = 0-Mode im Potential
vorliegt. Da beide Sondenanordnungen jeweils zu jedem Zeitpunkt ein poloidales k-
Spektrum liefern, kann man für das OPA und TPA getrennt Zeitreihen Sφ(0)OPA[t]
und Sφ(0)TPA[t] der m = 0-Mode im Potential berechnen. Multipliziert man diese
beiden Zeitreihen, erhält man mit der Größe (Sφ(0)OPA ·Sφ(0)TPA)[t] ein Maß dafür,
ob an beiden Sondenanordnungen gleichzeitig eine m = 0-Mode gemessen wird und
damit ein Maß für die toroidale Homogenität der Potentialstörung. Liegt bspw. am
Zeitpunkt t0 für das OPA eine m = 0-Aktivität vor (Sφ(0)OPA[t0] 6= 0), für das TPA
jedoch nicht (Sφ(0)TPA[t0] = 0), ist (Sφ(0)OPA · Sφ(0)TPA)[t0] ebenfalls null. Eine
toroidal und poloidal homogene Potentialstörung wird allerdings bei beiden Son-
denanordnungen als m = 0-Mode gemessen werden, so dass (Sφ(0)OPA ·Sφ(0)TPA)[t]
von Null abweichende Werte annimmt.

In Abb. 8.1e ist die Zeitspur von (Sφ(0)OPA ·Sφ(0)TPA)[t] aufgetragen. Man sieht,
dass in vergleichsweise kurzen Perioden von ca. 50 µs eine starke m = 0-Aktivität an
beiden Sondenanordnungen vorliegt. Da die Sondenanordnungen über eine Strecke
von 1.5 m entsprechend einem Toroidalwinkel von ∆ϕ = 140 ° voneinander entfernt
stehen, kann für diese kurzen Perioden aufgrund des experimentellen Aufbaus mit
großer Aussagekraft von globalen Potentialstörungen gesprochen werden.

Vergleicht man die (Sφ(0)OPA · Sφ(0)TPA)[t]-Zeitspur nun mit dem über alle
Floatingpotentialsonden beider Sondenanordnungen gemittelten zonalen Potential
〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA in Abb. 8.1d (grün-schraffierte Bereiche), dann zeigt sich, dass
große Ausschläge in (Sφ(0)OPA · Sφ(0)TPA)[t] auch mit großen Amplituden im zona-
len Potential 〈φ〉OPA+〈φ〉TPA verbunden sind. Da die Größe (Sφ(0)OPA ·Sφ(0)TPA)[t]
aufgrund der quadratischen Natur des Leistungsspektrums S(m) stets positiv ist,
wird in folgenden Analysen mit dem zonalen Potential 〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA weiter
verfahren, da es zum einen die physikalisch relevantere Größe und zum anderen
vorzeichenbehaftet ist. Damit lassen sich bspw. negative Potentialstörungen von po-
sitiven trennen.

Von der Zeitreihe des zonalen Potentials kann man nun ein Frequenzleistungs-
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Abbildung 8.2: Spektrum des zonalen Potentials (a), sowie Kreuzkohärenz- (b) und Pha-
senspektrum (c) zwischen zonaler Dichte- und zonaler Potentialstörung. Die vorwiegend
mit ca. 3 kHz auftretenden zonalen Potentialstörungen (a) scheinen nicht kohärent mit
zonalen Dichtestörungen verbunden zu sein (b). Ebenso führt ein Phasenversatz zwischen
Dichte- und Potentialstörung in diesem Frequenzbereich (grün) zu dem Schluss, dass nicht
Änderungen der Hintergrundprofile, sondern turbulenzgenerierte Zonalströmungen die Ur-
sache von zonalen Potentialstörungen sind.
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spektrum S(〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA) bilden. Dies ist aus Daten der He-Entladung #7192
und einer Mittelung von 500 Unterzeitreihen mit jeweils 2048 Punkten berechnet
worden (Abb. 8.2a). Es zeigt sich ein Maximum bei 3 kHz. Dies kann als wahr-
scheinlichste Auftrittsfrequenz der zonalen Potentialstörung interpretiert werden,
d. h., zwischen dem Auftreten zweier Potentialstörungen liegt eine mittlere Zeit von
ca. 333 µs.

Um nun weitere Zweifel an der Existenz der Zonalströmungen auszuräumen, muss
noch gezeigt werden, dass die zonale Potentialstörung nicht von einer Änderung des
Hintergrundprofils, welches z. B. durch Störungen des Magnetfeldes oder der Hei-
zung beeinflusst werden kann, verursacht wird. Sollte die zonale Potentialstörung
tatsächlich und ausschließlich von einer Änderung des Hintergrundprofils verursacht
werden, müsste sie synchron, d. h. kohärent und ohne Phasenversatz, mit einer zona-
len Dichtestörung auftreten. Dieser Zusammenhang zwischen der zonalen Potenti-
alstörung 〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA und der über alle Ionensättigungsstromsonden gemittel-
ten Größe 〈n〉OPA + 〈n〉TPA kann im Kreuzkohärenzspektrum Coh<φ>,<n>(f) gemäß
Gl. 4.3 beurteilt werden (Abb. 8.2b und c). Im Bereich der häufigsten Auftrittsfre-
quenz der zonalen Potentialstörungen von f = 3 kHz (vgl. Abb. 8.2a) finden sich in
der Kohärenz Coh<φ>,<n>(f) (Abb. 8.2b) lediglich Werte weitaus kleiner als 50 %.
Bei Betrachung des Kreuzphasenspektrums α<φ>,<n> zwischen 〈φ〉OPA+〈φ〉TPA und
〈n〉OPA + 〈n〉TPA (Abb. 8.2c) findet man zudem, dass die zonale Dichtestörung nicht
phasengleich mit der Potentialstörung auftritt, sondern – wenn überhaupt – nur mit
einem Phasenversatz von fast π/2. Damit kann ausgeschlossen werden, dass die ge-
messene zonale Potentialstörung 〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA hauptsächlich von einer Störung
des Hintergrundprofils herrührt.

Weiterhin kann ausgeschlossen werden, dass die zonale Potentialstörung mit
geodätisch-akustischen Moden (GAM) [58] in Verbindung stehen, da die Auftritts-
frequenzen der zonalen Potentialstörungen bei Vergleich verschiedener Entladun-
gen nicht mit der Wurzel aus der Elektronentemperatur skalieren, wie man es für
GAMs erwartet. Es kann im Folgenden daher von der Anwesenheit von Zonal-
strömungen, die per Selbstorganisation aus der Turbulenz entstehen, in den gezeigten
He-Entladungen ausgegangen werden.

8.2 Wechselspiel zwischen Turbulenz und Zonal-

strömungen

Nachdem die Existenz der Zonalströmungen gezeigt wurde, steht die Frage im Raum,
ob diese eine Rückwirkung auf die Turbulenz zeigen, wie es in Abs. 3.4.3 ausgeführt
wurde. Ausgehend von dem dort beschriebenen Räuber-Beute-Schema würde man
erwarten, dass Energie aus der Turbulenz in die Zonalströmungen wandert, und an-
schließend – bei ausreichender Zonalströmung – die Turbulenz infolgedessen zurück-
geht.
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Um ein charakteristisches Bild über die Dynamik der kurzlebigen Zonalströmun-
gen zu gewinnen, wird die Methode des konditionellen Mittelns angewandt (vgl. Abs.
4.4). Die Zeitreihe des zonalen Potentials 〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA wird hierfür als Referenz
genommen. Wie aus Abb. 8.1e und f ersichtlich ist, kann angenommen werden, dass
ab einem gewissen Schwellwert in der 〈φ〉OPA+〈φ〉TPA-Zeitreihe tatsächlich eine aus-
geprägte Zonalströmung vorliegt. Eine Abweichung von zwei Standardabweichungen
(2σ) im Signal von 〈φ〉OPA+〈φ〉TPA wird als Bedingung gewählt, für die dann jeweils
ein symmetrisches Zeitfenster mit der Gesamtlänge von 2∆t = 512 µs abgespeichert
und zuletzt gemittelt wird. Für die He-Entladung #7192 zeigt Abb. 8.3 das Ergebnis
für 781 Mittelungen.

Zunächst ist in Abb. 8.3a das konditionell gemittelte zonale Potential zu sehen.
Darin wird gezeigt, dass ein charakteristischer Ausschlag des zonalen Potentials um
fast 4 V weit über dem Rauschlevel von einigen 100 mV nach der Mittelung zu finden
ist. Dies entspricht auch den Ausschlägen von 〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA in Abb. 8.1f, was
ca. 50 % des Hintergrundprofilwertes von φ0(R−R0 = 10.5 cm) = −7 V entspricht.
Es wird ebenfalls in Übereinstimmung mit Abb. 8.1f eine Lebensdauer von 90 µs
gefunden. Da kein zweites Maximum des konditionell gemittelten zonalen Potentials
zu finden ist, ist die mittlere Auftrittshäufigkeit der Zonalströmungen von 3 kHz,
wie es in den Spektren von Abb. 8.2a zu sehen war, rein statistisch und nicht durch
einen periodischen Vorgang bestimmt. Andernfalls müsste ein zweites Maximum bei
ca. 0.33 ms in Abb. 8.3a zu finden sein.

Für dieselben Unterzeitreihen, aus denen das konditionell gemittelte zonale Po-
tential berechnet wurde, kann an jedem Zeitpunkt ein kθ-Spektrum aus den Son-
dendaten des OPA berechnet werden. Das Ergebnis ist ein über 781 Zeitpunk-
te gemitteltes, zeitabhängiges kθ-Spektrum, was sich über 512 µs erstreckt. So-
wohl das Spektrum SI(kθ,∆t) aus den Ionensättigungsstromsignalen (Abb. 8.3c) als
auch das Spektrum Sφ(kθ,∆t) aus Floatingpotentialsignalen (Abb. 8.3e) zeigt eine
Zeitabhängigkeit. Insbesondere steigt für einen begrenzten kθ-Bereich um kθ ≈ 40
m−1 (dies entspricht der m = 4-Mode) die Turbulenz an und findet ein Maxi-
mum bei ∆t = τT = −36 µs (blau gestrichelte Linie). Dies gilt sowohl für die
Ionensättigungsstromfluktuationen Ĩi,sat als auch für Floatingpotentialfluktuationen
φ̃fl. Für das Floatingpotentialspektrum Sφ(kθ,∆t) kommt jedoch ein Maximum bei
kθ = 0 entsprechend einer m = 0-Mode bei ∆t = τZ = 7 µs hinzu. Dieses Maxi-
mum korrespondiert mit der Zonalströmung aus Abb. 8.3a, die bei τZ ihrerseits ihr
Maximum erreicht.

Zu diesem Zeitpunkt τZ gibt es einen Einbruch in den Spektren SI(kθ,∆t) und
Sφ(kθ,∆t) um die Wellenzahl kθ ≈ 40 m−1 zu verzeichnen, der ungefähr 100 µs
dauert. Dies ist ein erster Hinweis darauf, dass die Turbulenz bei Anwesenheit einer
Zonalströmung reduziert ist. Dieser Sachverhalt zeigt sich auch in Abb. 8.3d und
f, worin SI(kθ,∆t) bzw. Sφ(kθ,∆t) an den Zeitpunkten τT (maximale Turbulenz:
blau-gestrichelt) und τZ (maximale Zonalströmung: rot-punktiert) aufgetragen sind.
Zusätzlich ist das jeweilige über alle 1024000 Zeitpunkte der Zeitreihe gemittelte to-
tale k-Spektrum gezeigt (durchgezogene schwarze Linie). Bevor die Zonalströmung
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Abbildung 8.3: Mit Hilfe des konditionellen Mittels lässt sich die charakteristische
Zeitentwicklung des zonalen Potentials (a), des wellenzahlaufgelösten Spektrums des Io-
nensättigungsstroms SI(kθ,∆t) (c) und des Floatingpotentials Sφ(kθ,∆t) (e) darstellen.
Für ausgewählte Zeitpunkte (τT : maximale Turbulenz, τZ : maximale Zonalströmung,
τR: reduzierte Turbulenz) sind starke Unterschiede erkennbar. Bei τT (blau-gestrichelt)
dominiert die Turbulenz, so dass das mittlere totale Spektrum (schwarz-durchgezogen)
übertroffen wird (d, f). Während die Zonalströmung maximal wird (τZ : rot-punktiert)
herrscht ein mittlerer Turbulenzgrad vor, der nach ca. 50 µs als Folge der Zonalströmung
reduziert wird (grün-strichpunktiert). Zusammengefasst lässt sich dieses gemessene zykli-
sche Verhalten in einem Phasendiagramm der dominanten Turbulenzmode SI(m = 4,∆t)
und dem zonalen Potential 〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA (b) darstellen.
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anwächst, ist bei ∆t = τT (blau-gestrichelt) ein Maximum in der Turbulenz über
einen weiten Wellenzahlbereich zu finden, das sogar das mittlere totale Wellen-
zahlspektrum (schwarz-durchgezogen) weit übersteigt. Zum Zeitpunkt des Zonal-
strömungsmaximums ∆t = τZ (rot-punktiert) nehmen die turbulenten Amplituden
in Dichte und Potential – abgesehen von der dabei dominierenden m = 0-Mode
im Potential – wieder ab und sind nahezu exakt deckungsgleich mit dem totalen
Wellenzahlspektrum. Nach weiteren ca. 50 µs entfaltet sich erst die Wirkung der
Zonalströmung und erreicht beispielhaft für den Zeitpunkt ∆t = τR = 59 µs (grün-
strichpunktiert) eine Phase reduzierter Turbulenz.

Damit findet sich die für das Räuber-Beute-Schema (Abs. 3.4.3) zu erwarten-
de Dynamik in den Messdaten wieder: Nach einer Phase verstärkter Turbulenz im
Wellenzahlbereich von kθ ≈ 40 m−1 entsprechend der m = 4-Mode entsteht nach
ca. 30 µs eine Zonalströmung, die nach weiteren ca. 50 µs wieder abfällt und von
einer Phase reduzierter Turbulenz begleitet ist. Zusammengefasst lässt sich dieser
Sachverhalt in einem Bild (Abb. 8.3b) darstellen, in dem die Zeitreihe der m = 4-
Mode im Ionensättigungsstrom SI(m = 4,∆t) als Maß für die Turbulenz gegen das
zonale Potential 〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA aufgetragen ist. Es gibt in eindrücklicher Weise
ein Grenzzyklus-Verhalten wieder, wie man es gemäß der Theorie aus Abs. 3.4.3
erwarten kann.

Dieselbe Dynamik spiegelt sich auch in einer energetischen Betrachtung wider
(Abb. 8.4). Anstelle des zeitabhängigen Wellenzahlspektrums Sφ(kθ,∆t) ist in Abb.
8.4a die wellenzahlaufgelöste Driftwellenenergie [120]

EDW (kθ, t) =
1

2

(
n̂k(t)

2 + |kθρsφ̂k(t)|2
)

(8.1)

mit der Fourier-Transformierten der Dichte n̂k (aus normierten Ionensättigungs-
stromfluktuationen von OPA-Sonden berechnet) bzw. des Potentials φ̂k(t) (normiert
auf Te) im Wellenzahlraum für den konditionell gemittelten Zeitabschnitt gezeigt.
Für den besseren Vergleich mit der Theorie ist diese Größe gegen kθρs aufgetragen.
Es ergibt sich ein ähnliches Bild wie in Abb. 8.3b: Für einen bestimmten Wellen-
zahlbereich um kθρs ≈ 0.6 ist die Driftwellenenergie maximal, und nimmt kurz vor
dem Zeitpunkt ∆t = τZ , wenn die Zonalströmung aufkommt, stark ab.

Für die gesamte Zeitreihe (schwarz durchgezogen) und für die Zeitpunkte τT
(blau-gestrichelt), τZ (rot-punktiert) und τR (grün-strichpunktiert) ist die k-abhängige
Driftwellenenergie EDW (kθ,∆t) in Abb. 8.4b aufgetragen, um einen besseren Ein-
blick in die Energieverluste und -zunahme auch bei höheren Wellenzahlen kθρs zu
gewinnen. Im Vergleich zum mittleren Driftwellenenergiespektrum (schwarz) ist vor
dem Auftauchen der Zonalströmung zum Zeitpunkt τT (blau-gestrichelt) die Drift-
wellenenergie für alle Skalen erhöht. Am Zeitpunkt maximaler Zonalströmung τZ
(rot-punktiert) entspricht die Driftwellenenergie ungefähr dem mittleren Driftwel-
lenenergiespektrum (schwarz). Es ist lediglich eine kleine Reduktion bei den Skalen
kθρs = 0.9 und kθρs = 1.2 zu beobachten. Viel größeren Einfluss auf die Drift-
wellenenergie hat die Zonalströmung zum Zeitpunkt τR (grün-strichpunktiert), da
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dort die Hauptmode bei kθρs = 0.6 stark reduziert ist. Die Wellenzahlregion um
kθρs = 0.9 ist die einzige, die Energie gewinnt, alle anderen Skalen führen im Ver-
gleich zum mittleren Spektrum (schwarz) in dieser Phase weniger Driftwellenenergie
mit sich. Dies zeigt zwar, dass die Zonalströmung eine stark reduzierende Wirkung
auf fast alle Skalen der Turbulenz hat. Ein nicht-lokaler Energietransfer von kleinen
zu großen Skalen, wie er in aufwändigeren Auswertungen von experimentellen Da-
ten in TJ-K-Plasmen gefunden wurde [45, 46, 48, 72], ist hier jedoch nicht direkt zu
beobachten.

Jedoch bestätigen die in dieser Arbeit mit Hilfe des konditionellen Mittels durch-
geführten Analysen frühere Ergebnisse [121, 122], die in den Größen Zonalströmungs-
enstrophie

U =

kθ=0∑

kθ=0

(kZF,rρs)
4|φ̂k(t)|2 (8.2)

und wellenzahlintegrierter Driftwellenenstrophie

〈Nk(t)〉 =

kθ=∞∑

kθ 6=0

(
1 + k2

θρ
2
s

)2 |φ̂k(t)|2 (8.3)

einen Räuber-Beute-Mechanismus gefunden haben. Dabei wird hier für die radia-
le Wellenzahl der Zonalströmung kZF,r = 63 m−1 angenommen, die Driftskala zu
ρs = 1.2 cm bestimmt und die Summation über weitere radiale Wellenzahlen ver-
nachlässigt. Die beiden Größen U und 〈Nk(t)〉 beschreiben die quadratische Wir-
belstärke, die in den Driftwellen bzw. in der Zonalströmung steckt. Für sie wurde
ein Räuber-Beute-Zusammenhang theoretisch vorhergesagt [123].

Die konditionell gemittelte Zeitspur für U (Abb. 8.4c) zeigt, ähnlich wie Abb.
8.3a, ein Anwachsen der Zonalströmung, wobei U mit einer etwas kürzeren Lebens-
dauer von 50 µs verbunden ist. Ein Blick auf die Driftwellenenstrophie 〈Nk(t)〉 (Abb.
8.4d) enthüllt, dass im Vorfeld der Zonalströmung (∆t < 0) vergleichsweise viel
Energie in den Driftwellen vorhanden ist. Diese fällt aber bei Einsetzen der Zonal-
strömung um ∆t = 0 stark ab und verharrt zunächst für fast 100 µs auf einem
niedrigen Niveau. Dies weist darauf hin, dass die Turbulenz reduzierende Wirkung
der Zonalströmung für eine Dauer von mehr als der doppelten Lebenszeit der Zo-
nalströmung anhält. Erst danach erreicht die Driftwellenenstrophie 〈Nk(t)〉 wieder
das Niveau vor Auftauchen der Zonalströmung.

Im Einklang mit den theoretischen Erwartungen kann das Räuber-Beute-Ver-
halten der gemessenen Größen U und 〈Nk(t)〉 daher im Phasenraum in Form eines
Grenzzyklus (Abb. 8.4e) veranschaulicht werden.
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Abbildung 8.4: Energetische Betrachtung der Zonalströmungs-Driftwellen-
Wechselwirkung aus konditionell gemittelten Daten. Die Driftwellenenergie EDW (kθ,∆t)
(a) ist für ausgewählte Zeitpunkte (τT : maximale Turbulenz, τZ : maximale Zonal-
strömung, τR: reduzierte Turbulenz) unterschiedlich auf die einzelnen Skalen verteilt
(b). Dabei zeigen auch die Zonalströmungsenstrophie U (c) und die skalenintegrierte
Driftwellenenstrophie 〈Nk(t)〉 (d) im Phasenraum einen Grenzzyklus entsprechend dem
Räuber-Beute-Schema.
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8.3 Transportreduktion durch Zonalströmungen

Das Wechselspiel zwischen Driftwellenturbulenz und Zonalströmung konnte sowohl
in dieser Arbeit als auch in früheren Studien [121, 122] im Einklang mit theoretischen
Überlegungen ausführlich dokumentiert werden. Dabei wurde ein turbulenzreduzie-
render Einfluss der Zonalströmungen festgestellt. Doch haben Zonalströmung auch
Einfluss auf den turbulenten Transport?

8.3.1 Einfluss auf Amplitude und Phase

Dass bei einer Turbulenzreduktion nicht notwendigerweise eine Transportreduktion
vorliegen muss, kann bei Betrachtung der Kreuzphase αnE(k) zwischen Dichte ñ
und poloidalem elektrischen Feld Ẽθ, die in die Darstellung des skalenabhängigen
Teilchentransports nach Gl. 5.6 eingeht, eingesehen werden.

Um die Rolle der Kreuzphase zu untersuchen, kann der turbulente Transport
mit Hilfe der Technik des konditionellen Mittels wie im vorigen Abschnitt für die
He-Entladung #7192 als Mittelung über 781 Unterzeitreihen skalenaufgelöst und
zeitabhängig dargestellt werden.

In Abb. 8.5a ist eine skalenaufgelöste Zeitspur des turbulenten Transports Γ(kθ,∆t)
farbkodiert dargestellt. Im gleichen Wellenzahlbereich kθ ≈ 40 m−1 wie auch schon
bei den Fluktuationen in Abb. 8.3c und e erreicht der Transport zum Zeitpunkt τT
ein Maximum. Zu diesem Zeitpunkt (blau-gestrichelt) ist aber auch über den gan-
zen restlichen Wellenzahlbereich ein erhöhter Transport im Vergleich zum mittleren
Transportspektrum (schwarz-durchgezogen) festzuhalten, wie in Abb. 8.5c zu se-
hen ist. Bei Anwesenheit der Zonalströmung (τZ , rot-gestrichelt) fällt der Transport
dann auf allen Skalen unter das mittlere Transportspektrum ab. Damit ist unzwei-
felhaft der transportreduzierende Einfluss der Zonalströmung auf allen Skalen mit
kθ < 130 m−1 erkennbar. Zu einem späteren Zeitpunkt τR (grün-strichpunktiert),
der weiter oben als Phase reduzierter Turbulenz eingeführt wurde (vgl. Abb. 8.3d
und e), liegt der Transport zwar weiterhin unter dem über alle 1024000 Zeitpunk-
te gemittelten mittleren Transportspektrum (schwarz-durchgezogen), er ist jedoch
etwas höher als zum Zeitpunkt des Zonalströmungsmaximums τZ (rot-gestrichelt).

Im Unterschied zu den Turbulenzamplituden im Ionensättigungsstrom und Floa-
tingpotential, die erst in einer Phase nach dem Auftreten der Zonalströmung (∆t ≈
τR) maximal reduziert sind, ist der turbulente Transport bereits während der Anwe-
senheit der Zonalströmung bei τZ minimal. Da die einzelnen Komponenten SI(kθ, τZ)
und Sφ(kθ, τZ) (jeweils rot-punktiert) zu diesem Zeitpunkt kaum einen Unterschied
zum mittleren Fluktuationsspektrum (schwarz-durchgezogen) in Abb. 8.3d und f
aufweisen, muss die Reduktion von Γ(kθ, τZ) in Abb. 8.5c (rot-punktiert) gegenüber
dem mittleren Transportspektrum durch die Phase hervorgerufen werden. Und tat-
sächlich: Im Bereich 20 m−1 < kθ < 70 m−1, wo für alle Zeiten eine ausreichend
hohe Kohärenz zwischen der Dichte und dem elektrischen Feld von über 80 % be-
steht (siehe Abb. 8.5b), ist die Kreuzphase αnE für τZ dem Wert π/2 am nächsten,
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Abbildung 8.5: Der konditionell gemittelte turbulente Transport Γ(kθ,∆t) (a) weist ein
globales Maximum im Wellenzahlbereich kθ ≈ 40 m−1 bei ∆t = τT auf, bevor er bei An-
wesenheit der Zonalströmung (τZ) unmittelbar zusammenbricht. Dies stellt verglichen mit
dem mittleren Wellenzahlspektrum (schwarz-durchgezogen) eine signifikante Transportre-
duktion dar (c), die auch weiterhin bis ∆t > τR (grün-gestrichelt) anhält. Im Vergleich
zu den Turbulenzamplituden (siehe Abb. 8.3) zeigt sich, dass bei τZ (rot-gestrichelt) nicht
die Turbulenzamplituden, sondern die Kreuzphase αnE(kθ) (d) der entscheidende Faktor
der Transportreduktion gemäß Gl. 5.6 ist: Für den Bereich hoher Kohärenz (b) liegt die
Kreuzphase αnE(kθ) dem stabilen Bereich mit αnE(kθ) = π/2 (Γ = 0) bei Anwesenheit
der Zonalströmung (rot-gestrichelt) näher als zu allen anderen Zeitpunkten.
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was gemäß Gl. 5.6 aufgrund des Kosinus mit dem niedrigsten Transport verbunden
ist. Umgekehrt weicht die Kreuzphase αnE für τT im Vergleich zu anderen Zeitpunk-
ten am meisten von π/2 ab, was neben den erhöhten Amplituden einen weiteren
Beitrag zum Transport macht.

Die Zonalströmung ist also nicht nur mit einer Reduktion der Turbulenzampli-
tuden verbunden, die stets erst etwas verzögert eintritt, wie es auch bei einer ener-
getischen Betrachtung gefunden wurde (vgl. Abb. 8.4). Bemerkenswerterweise tritt
bereits unmittelbar bei Aufkommen der Zonalströmung zusätzlich ein Phasenver-
satz zwischen Dichte und elektrischem Feld auf, der zumindest in der Frühphase der
Zonalströmung den entscheidenden Beitrag zur Transportreduktion liefert. Damit
werden Ergebnisse aus sogenannten Bias-Experimenten an TJ-K bestätigt [118, 40],
die ebenfalls eine hauptsächliche Wirkung einer aufgeprägten Zonalströmung auf die
Kreuzphase dokumentieren. Der Energietransfer zwischen den Zonalströmungen und
der Turbulenz, der die Dynamik der Amplituden gemäß dem Räuber-Beute-Schema
und im Rahmen einer inversen Kaskade aufschlussreich erklären kann [46, 121, 122],
ist also nicht hinreichend für die Erklärung der gemessenen Werte des turbulenten
Transports. Vielmehr muss zusätzlich die Rolle der Kreuzphase αnE in die Betrach-
tungen mit aufgenommen werden, um umfassende Einblicke in das Wechselspiel
zwischen Zonalströmungen und turbulentem Transport für den magnetischen Ein-
schluss zu gewinnen.

8.3.2 Quantitative Abschätzung der Transportreduktion

Der Einfluss der Zonalströmung auf Phase und Amplitude des turbulenten Trans-
ports konnte mit Hilfe der Technik des konditionellen Mittelns bereits nachgewiesen
werden. Da diese Technik amplitudenerhaltend ist, können die Absolutwerte der
konditionell gemittelten Transportzeitreihen mit dem über alle Zeitpunkte gemittel-
ten Transport verglichen werden. Führt man dies für den über das OPA und TPA
gemessenen und gemittelten globalen Transport durch, erhält man eine quantitative
Abschätzung für die Transportreduktion.

Hierfür wird zunächst wieder von der Zeitreihe des zonalen Potentials 〈φ〉OPA +
〈φ〉TPA ausgegangen (Abb. 8.6a). Parallel dazu ermittelt man den über beide Son-
denanordnungen gemittelten turbulenten Transport 〈Γ〉OPA + 〈Γ〉TPA, der ebenfalls
als Zeitreihe darstellbar ist (Abb. 8.6b). Zwischen diesen Zeitreihen ergibt sich ei-
ne Kreuzkorrelationsfunktion CC<φ>,<Γ>(∆t) (Abb. 8.6c), die 0.2 ms vor Einsetzen
der Zonalströmung zu positiven Werten anwächst. Dies ist gleichbedeutend mit dem
Umstand, dass die Zonalströmung durch ein Anwachsen der Turbulenz ebenfalls
angetrieben wird. Bei ∆t = −50 µs schwindet jedoch der turbulente Antrieb der
Zonalströmung und die Turbulenzreduktion setzt ein, so dass bei ∆t ≈ 0 eine An-
tikorrelation von CC<φ>,<Γ> = −0.17 erreicht wird. Damit entspricht die Dynamik
zwischen Turbulenz und Zonalströmung ebenfalls dem Räuber-Beute-Schema, wie
es analog für Driftwellen- und Zonalströmungsentstrophie in Ref. [121, 122] gezeigt
wurde.
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Abbildung 8.6: Die Kreuzkorrelation CC<φ>,<Γ>(∆t) (c) zwischen zonalem Potential
〈φ〉OPA + 〈φ〉TPA (a) und globalem turbulenten Transport 〈Γ〉OPA + 〈Γ〉TPA (b) gibt das
Wechselspiel zwischen turbulentem Transport und Zonalströmungen gemäß dem Räuber-
Beute-Schema wieder. Mit Hilfe des konditionellen Mittelns wurde in TJ-K zum Zeitpunkt
τZ maximaler Zonalströmung (blau-gestrichelt) eine globale Transportreduktion (schwarz-
durchgezogen) auf 70 % des mittleren globalen Transports 〈Γtot〉t festgestellt (d).



8.4. Zusammenfassung des Kapitels 129

Führt man nun die Methode des konditionellen Mittelns erneut mit den Bedin-
gungen aus Abs. 8.2 mit der Zeitreihe des zonalen Potentials als Referenz aus, erhält
man aus der Zeitspur des globalen Transports 〈Γ〉OPA + 〈Γ〉TPA einen konditionell
gemittelten Ausschnitt ΓCA(∆t) über 512 µs (Abb. 8.6d, schwarz-durchgezogen).
Dieser ist zusätzlich auf den über 1024000 Zeitpunkte gemittelten globalen Ge-
samttransport 〈Γtot〉t = 〈〈Γ〉OPA + 〈Γ〉TPA〉t normiert. Wie die Kreuzkorrelation
aus Abb. 8.6c, hat auch ΓCA(∆t)/ 〈Γtot〉t einen qualitativen Verlauf (Abb. 8.6d,
schwarz-durchgezogen), der im Einklang mit dem Räuber-Beute-Schema steht. Zu-
dem gewinnen wir aus diesem Bild eine quantitative Abschätzung der Transport-
reduktion. Denn während ΓCA(∆t) im zeitlichen Mittel über 512 µs dem mittleren
globalen Transport 〈Γtot〉t entspricht, fällt ersterer bei Einsetzen der Zonalströmung
(∆t = τZ) auf knapp unter 70 %. Das bedeutet, dass die transient in TJ-K-Plasmen
auftretenden Zonalströmungen (Abb. 8.6d, blau-gestrichelt) den globalen Transport
temporär um 30 % reduzieren. Zusätzlich ist bemerkenswert, dass selbst in der Ab-
klingphase der Zonalströmung der turbulente Transport noch für ca. 100 Mikrose-
kunden weiterhin reduziert bleibt. Es ist daher anzunehmen, dass länger existierende
Zonalströmungen auch über einen größeren Zeitabschnitt den turbulenten Transport
signifikant reduzieren können und daher eine zentrale Rolle für den magnetischen
Einschluss spielen.

Mittelt man über einen Räuber-Beute-Zyklus der konditionell gemittelten Zeit-
fenster, so erhält man einen Mittelwert des turbulenten Transports 〈ΓCA(∆t)〉∆t,
der identisch mit dem über die gesamte Zeitreihe gemittelten Transport 〈Γtot〉t ist.
Die Transportreduktion bei Anwesenheit der Zonalströmung wird also durch die
Erhöhung der Turbulenz – und damit des turbulenten Transports – im Vorfeld um
∆t ≈ −50 µs gerade kompensiert. In den 781 Zeitfenstern á 512 µs, die ca. 39 %
der Zeitreihe ausmachen, sind die Zonalströmungen im Mittel also nicht in der La-
ge, den mittleren turbulenten Transport 〈Γtot〉t zu reduzieren. Da formal aber auch
stationäre Zonalströmungen innerhalb des Räuber-Beute-Formalismus möglich sind
(vgl. Abs. 3.4.3), ist auch in TJ-K eine zonalströmungsinduzierte Einschlussverbesse-
rung prinzipell nicht ausgeschlossen. Möglicherweise können gezielte Strategien zum
Auffinden geeigneter Bereiche für die relevanten Parameter in den Räuber-Beute-
Gleichungen 3.6 durch Wahl von experimentellen Rahmenbedingungen (z. B. nied-
rige Neutralgasstoßraten und eine passende Magnetfeldgeometrie zur Minimierung
der Zonalströmungsdämpfung) zur Ausbildung von langlebigeren Zonalströmungen
in TJ-K führen.

8.4 Zusammenfassung des Kapitels

Über die Zonalströmungen in TJ-K können aufgrund der durchgeführten Experi-
mente folgende Aussagen getroffen werden:

• Mit den beiden Multi-Sondenanordnungen wurden poloidal und toroidal homo-
gene Potentialstrukturen nachgewiesen, die keine Entsprechung in der Dichte
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fanden. Diese Potentialstrukturen können daher mit turbulenzgenerierten Zo-
nalströmungen identifiziert werden. Diese tauchen transient in TJ-K-Plasmen
mit einer Amplitude, die ungefähr dem Hintergrundpotential von wenigen Volt
entspricht, auf und haben eine Lebenszeit von ca. 50 µs.

• Für diese Zonalströmungen und die turbulenten Fluktuationen wurde im Ein-
klang mit früheren Arbeiten [121, 122] und theoretischen Voraussagen [123]
ein Räuber-Beute-Schema nachgewiesen. Dabei zeigte sich, dass die Fluktua-
tionen vor Erscheinen der Zonalströmung erhöht sind, während der maxima-
len Zonalströmungsaktivität durchschnittliche Werte erreichen, und erst in der
Abklingphase der Zonalströmung reduziert sind.

• Im Gegensatz dazu ergibt sich für den Einfluss der Zonalströmungen auf
den turbulenten Transport eine leicht versetzte Kausalität: Der turbulente
Transport ist im Vorfeld der Zonalströmung ebenfalls erhöht, allerdings schon
während der maximalen Zonalströmungsaktivität minimal, und verharrt dann
über das Maximum der Zonalströmung hinaus für ca. 100 µs auf einem redu-
zierten Niveau. Dabei wurde ein unmittelbarer Einfluss der Zonalströmung auf
die Kreuzphase αnE zwischen Dichte und elektrischem Feld als Grund für die
unmittelbare Transportreduktion identifiziert, was frühere Studien bestätigt
[118, 40].

• Eine quantitative Abschätzung ergab, dass die Zonalströmung in der Lage ist,
den turbulenten Transport temporär um 30 % zu reduzieren und damit signi-
fikant zum globalen Einschluss in turbulenzdominierten Plasmen beizutragen.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Das vornehmliche Ziel dieser Arbeit war es, die räumliche Struktur und Dynamik der
Driftwellenturbulenz in Stellaratorgeometrie zu untersuchen. Die experimentell ge-
wonnenen Einblicke in das Wechselspiel zwischen dreidimensionaler Magnetfeldgeo-
metrie und Driftwellenturbulenz dienen nicht zuletzt dem Vergleich mit den Grund-
annahmen über die Struktur der Turbulenz und den viel versprechenden Resultaten
aus der theoretischen Plasmaphysik [17, 27, 109–113]. Bei der Erhebung der Messda-
ten lagen mit dem Stellaratorexperiment TJ-K ideale Bedingungen vor, um einerseits
durch Verwendung von Multi-Sondenanordnungen eine für die räumliche Struktur
hinreichende Ortsauflösung zu erhalten. Andererseits bildeten die in TJ-K vorliegen-
den Turbulenzbedingungen dimensional ähnlicher Entladungen [50] zusammen mit
der komplexen Magnetfeldkonfiguration günstige Voraussetzungen für den Vergleich
mit der Theorie.

Im Vorfeld der Turbulenzuntersuchungen wurde die TJ-K-Magnetfeldgeometrie
mit Hilfe von Flussflächenmessungen zur Bildung eines Spulenmodells charakteri-
siert und die in der Theorie oft verwendeten lokalen Magnetfeldgrößen Normalen-
krümmung κn, geodätische Krümmung κg, integrierte lokale Magnetfeldverscherung
Λ und lokale Magnetfeldverscherung S für eine Flussfläche unter Verwendung des
Feldlinienverfolgungsprogramms MCC [92] berechnet.

Eigens für die Arbeit restaurierte (OPA) bzw. neu konzipierte (TPA) Multi-
Sondenanordnungen konnten mit Hilfe der Kenntnis der dreidimensionalen Magnet-
feldstruktur auf eine Flussfläche angepasst werden, was eine Messung von Dichte-
und Potentialfluktuationen an 128 Stellen auf einer Flussfläche mit hoher poloidaler
Auflösung an zwei toroidalen Stellen gleichzeitig mit einer Zeitauflösung von 1 MHz
erlaubte.

Zunächst wurde damit der turbulente Zustand verschiedener Entladungen un-
ter Variation des Arbeitsgases, des Neutralgasdrucks, der Magnetfeldstärke und -
richtung charakterisiert. Es zeigte sich dabei, dass in He-Entladungen bei niedrigem
Druck und Niederfeld nahezu voll entwickelte Turbulenz vorliegt. In anderen Regi-
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mes, vor allem bei den Gasen Ne und Ar, aber auch in He bei hohem Druck, existieren
dominante quasi-kohärente Moden und ein kaum vorhandener turbulenter Unter-
grund. Daher wurden alle folgenden Turbulenzuntersuchungen in He-Entladungen
bei niedrigen Druck unternommen.

Die eingangs gestellten Fragen zur Struktur und Dynamik von Driftwellentur-
bulenz in Stellaratorgeometrie können aufgrund der Turbulenzuntersuchungen in
He-Entladungen nun teilweise beantwortet werden:

1. Wie sieht die räumliche Gestalt und Dynamik der turbulenten Strukturen auf
einer Flussfläche in Stellaratorgeometrie aus? Ist sie von lokalen Magnetfeld-
größen beeinflusst?

Die quasi-kohärenten Strukturen der Driftwellenturbulenz sind parallel ent-
lang der Magnetfeldlinie ausgedehnt, wenige Zentimeter breit und weisen eine
Länge von ca. 18 m auf. Das Verhältnis von senkrechter zu paralleler Kor-
relationslänge von 1.3 % spiegelt die Anisotropie der Turbulenz wider und
rechtfertigt damit den Ballooning-Ansatz [115], der in vielen theoretischen Ar-
beiten gemacht wird. Reduzierte poloidale Korrelationslängen im Bereich ho-
her absoluter lokaler Magnetfeldverscherung |S| deuten auf eine Verscherung
turbulenter Strukturen und damit auf einen lokalen Effekt der Magnetfeldgeo-
metrie hin. Unerwartete Vorzeichenwechsel der Geschwindigkeiten turbulen-
ter Strukturen im Bereich hoher Magnetfeldverscherung sind magnetfeldrich-
tungsabhängig und führen zu einem komplexen Propagationsmuster auf der
Flussfläche.

2. Wo innerhalb der 3D-Geometrie werden die stärksten Turbulenzamplituden
und der höchste turbulente Transport gemessen? Korrelieren diese Größen mit
den aus der Theorie erwartenden Einflussfaktoren?

Der maximale turbulente Transport ist in einem ca. 10 cm breiten Band um
einen Feldlinienabschnitt auf der Außenseite der Flussfläche lokalisiert und
wird meist im Bereich negativer Normalenkrümmung κn < 0 gemessen. Die
Abhängigkeit der Position des maximalen Transports von der Magnetfeldrich-
tung lässt auf einen Einfluss der geodätischen Krümmung κg schließen. Diese
Ergebnisse stehen im Einklang mit einer linearen Anwachsrate aus einem Drift-
wellenmodell [20, 32]. Allerdings wurde an TJ-K kein direkter Einfluss der
(integrierten) lokalen Magnetfeldverscherung auf den turbulenten Transport
offensichtlich, wie es theoretische Arbeiten nahe legen [21, 76, 124]. Außerdem
wurden Hinweise darauf gefunden, dass die sechsfache Toroidalsymmetrie ge-
brochen ist, wofür magnetische Fehlerfelder oder lokale Heizeffekte verantwort-
lich sein könnten, die in eine theoretische Beschreibung aufgenommen werden
müssten.
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3. Wie verhalten sich Zonalströmungen in Stellaratorgeometrie? Wie ist ihr Ein-
fluss auf den turbulenten Transport?

Turbulenzgenerierte Zonalströmungen in TJ-K treten intermittent auf und
existieren für ca. 50 µs. Dabei können sie den turbulenten Transport um bis
zu 30 % reduzieren. Es zeigte sich dabei, dass die Zonalströmungen den tur-
bulenten Transport zunächst über die Kreuzphase αnE reduzieren, während
die Fluktuationsamplituden erst in einer späteren Phase durch die Zonal-
strömungen verringert werden. Die Wechselwirkung zwischen den Zonalströ-
mungen und der Turbulenz können mit dem Räuber-Beute-Schema [24] be-
schrieben werden.

In dieser Arbeit wurden in detaillierten Studien also stellaratorspezifische Aus-
prägungen der Driftwellenturbulenz gefunden, die unter Berücksichtigung lokaler
Parameter der Magnetfeldgeometrie weitgehend durch theoretische Überlegungen
erklärt werden können. In Einzelaspekten sind jedoch Erweiterungen der theoreti-
schen Modelle für eine vollständige Interpretation der Messergebnisse erforderlich.
Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstreichen die Bedeutung der Magnetfeldgeometrie
für die Driftwellenturbulenz und damit auch für den magnetischen Einschluss ins-
gesamt, der von turbulenten Prozessen am Plasmarand maßgeblich mitbestimmt
wird.

Da die gefundenen Ergebnisse aufgrund der dimensionalen Ähnlichkeit der Tur-
bulenz [125] auch auf die Randschicht größerer Experimente teilweise übertragbar
sind, ergeben sich folgende Implikationen:

• In Stellaratoren kann ein sehr komplexes Propagationsmuster turbulenter Struk-
turen vorherrschen, so dass bei der Interpretation von Messungen an einer
einzigen Stelle auf der Flussfläche Vorsicht geboten ist. Nur Diagnostiken mit
ausreichender Ortsauflösung können die vollständige Dynamik erfassen.

• Der in dieser Arbeit dargelegte große Einfluss der Kreuzphase αnE auf den
turbulenten Transport Γ sollte bei Untersuchungen stets berücksichtigt wer-
den. Fluktuationsgrade allein sind nicht hinreichend für Aussagen über den
turbulenten Transport.

• Der signifikante Einbruch des turbulenten Transports während der maxima-
len Intensität der Zonalströmung um 30 %, ebenso wie die Dynamik nach
dem Räuber-Beute-Schema zwischen Turbulenz und Zonalströmung, legen na-
he, Zonalströmungen weiterhin zur Erklärung der H-Mode und für globale
Einschlussoptimierungen in Betracht zu ziehen.
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9.2 Ausblick

In zukünftigen Studien sollten Teilaspekte der behandelten Themen tiefer gehend
untersucht werden. In gezielten Experimenten zur Untersuchung des turbulenten
Zustands könnte beispielsweise durch eine erweiterte Parametervariation ermittelt
werden, welcher physikalische Mechanismus zu den unterschiedlichen Regimes (mo-
dendominiert gegenüber turbulenzdominiert) führt. Um Effekte ähnlich wie in Ref.
[101] studieren zu können, wären parallel zu den Fluktuationen aufgenommene Glüh-
sondenmessungen zur Bestimmung radialer elektrischer Felder ebenso wie die An-
wendung einer Bispektralanalyse von Vorteil.

Die Reduktion der poloidalen Korrelationslängen, die in dieser Arbeit gefunden
wurde, sollte gemäß der Verscherung von turbulenten Strukturen mit vergrößerten
radialen Korrelationslängen einhergehen. Daher wären zweidimensionale Korrelati-
onsstudien oder mit Hilfe des konditionellen Mittels detektierte Strukturen, die mit
der 2D-Verfahreinheit im Bereich hoher Magnetfeldverscherung aufgenommen wer-
den könnten, für die Aufklärung der senkrechten Gestalt turbulenter Strukturen im
Bereich hoher Magnetfeldverscherung hilfreich.

Die in dieser Arbeit umfangreich untersuchte räumliche Gestalt des turbulenten
Transports auf einer Flussfläche sollte mit theoretischen Modellen abgeglichen wer-
den. Hierfür wäre eine Lösung des Eigenwertproblems der Driftwellengleichungen
wie in Refs. [17, 20, 111] für die TJ-K-Geometrie unter Berücksichtigung der ma-
gnetischen Fehlerfelder zur Ermittelung der räumlichen Struktur der instabilsten
Moden ideal. In einem zweiten Schritt könnten Effekte von gefangenen Teilchen,
die möglicherweise aufgrund der Mikrowellenheizung in TJ-K eine Rolle spielen
könnten, in diesen Formalismus durch Modelle für den Faktor δ in der Anwachs-
rate Gl. 3.9 integriert werden. Ebenso würden nicht-lineare Simulationen basierend
auf Fluidmodellen oder gyro-kinetischen Gleichungen auf einer ganzen Flussfläche
in TJ-K-Geometrie ein sehr hilfreiches Instrument zur Interpretation der Daten lie-
fern. Möglicherweise könnten derartige Modelle auch den Mechanismus aufklären,
wie die Zonalströmungen auf die Kreuzphase αnE Einfluss nehmen. Insbesondere
könnte damit auch ein Vergleich gezogen werden, mit Hilfe dessen möglicherwei-
se beurteilt werden kann, ob heutige Computermodelle für die Beschreibung der
Driftwellenturbulenz in toroidalen Plasmen ausreichen.

Numerische Studien, die die Dynamik von Zonalströmungen in TJ-K berück-
sichtigen, könnten das Auffinden verbesserter Einschlussregimes basierend auf dem
in dieser Arbeit geschilderten Räuber-Beute-Schema zwischen Driftwellenturbulenz
und Zonalströmungen erleichtern. Hierfür ist eine Reduktion der Zonalströmungs-
dämpfung durch Wahl einer geeigneten Konfiguration z. B. bei einem geeigneten
Spulenstromverhältnis oder eine Reduktion der Neutralgasreibung zentral.



Anhang A

Krummlinige Koordinatensysteme

A.1 Vorbemerkung

Im Folgenden werden Koordinatensysteme zusammenfassend vorgestellt, die für die
Beschreibung toroidaler Magnetfelder in der Fusionsforschung in Verwendung sind.
Nomenklatur und Beschreibung sind orientiert an Ref. [52]

A.2 Grundlagen zu krummlinigen Koordinaten

Ausgangspunkt jeder Diskussion über Koordinatensysteme ist das wohl vertraute
kartesische Koordinatensystem. Es besteht aus 3 Basisvektoren, die im Idealfall nor-
miert sind und rechtwinklig (meist sogar rechtshändig !) aufeinander stehen. Damit
ist es ein Orthonormalsystem. In drei Dimensionen kann damit jeder Punkt P durch
seinen dreikomponentigen Ortsvektor

R = (x, y, z) (A.1)

beschrieben werden. Man kann nun die Komponenten des Ortsvektors durch 3 neue
Parameter u1, u2, u3 ausdrücken (die Zahlen oben sind keine Exponenten, sondern
Indizes!). Damit wird der Ortsvektor insgesamt auch von diesen 3 neuen Parametern
abhängig:

x = x
(
u1, u2, u3

)

R
(
u1, u2, u3

)
: y = y

(
u1, u2, u3

)
(A.2)

z = z
(
u1, u2, u3

)
.

Unter diesen Parametern u1, u2, u3 kann man sich z. B. Kugelkoordinaten vorstellen.
Dann würde gelten u1 = r, u2 = θ und u3 = ϕ und

x = r sin θ cosϕ

R (r, θ, ϕ) : y = r sin θ sinϕ (A.3)

z = r cos θ.
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Man kann nun die Transformation A.2 invertieren und erhält dann

u1 = u1 (x, y, z)

u2 = u2 (x, y, z) (A.4)

u3 = u3 (x, y, z) .

Im Beispielfalle von Kugelkoordinaten würden diese Gleichungen dann lauten:

r =
√
x2 + y2 + z2

θ = arctan

√
x2 + y2

z
(A.5)

ϕ = arctan
y

x
.

(In diesem Falle sind die Zahlen über x, y, z Exponenten und keine Indizes!). Die
Parameter u1, u2, u3 beschreiben R ebenso eindeutig wie x, y, z, weswegen man
diese Parameter zurecht auch als Koordinaten bezeichnen kann. Im Allgemeinen
bilden sie aber kein rechtwinkliges Koordinatensystem. Darum bezeichnet man sie
als krummlinige Koordinaten.

A.2.1 Koordinatenflächen und -kurven

Hält man eine der drei krummlinigen Koordinaten konstant und belässt die anderen
variabel, also z. B.

u1 = c1

u2 = u2 (x, y, z) (A.6)

u3 = u3 (x, y, z)

mit einer Konstanten c1, dann beschreiben die anderen beiden Koordinaten eine
Fläche R(u2, u3). Diese nennt man Koordinatenfläche. Dabei bezeichnet man die
Fläche immer nach der Koordinate, die konstant gehalten wird. Die u1-Koordina-
tenfläche erhält man also für u1 = c1.
Im Beispiel von Kugelkoordinaten könnte man z. B. r = 1 wählen, dann würden die
beiden anderen Koordinaten, θ und ϕ eine Kugeloberfläche mit dem Radius r = 1
aufspannen.

Hält man zwei Koordinaten konstant, also z. B.

u1 = c1

u2 = c2 (A.7)

u3 = u3 (x, y, z)

mit den Konstanten c1 und c2, dann beschreibt die dritte Koordinate eine Kurve
R(u3). Diese heißt Koordinatenkurve. Die Koordinatenkurve benennt man nach der
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Koordinate, die variabel gehalten wird, in unserem Beispiel also die u3-Koordina-
tenkurve.
Im Fall von Kugelkoordinaten könnte man z. B. r = 1 und θ = 90 ° wählen. Dies
würde dann eine Kreisbahn mit Radius r = 1 in der x-y-Ebene definieren, die ϕ-
Koordinatenkurve.

A.2.2 Ko- und kontravariante Vektoren

Leitet man den Ortsvektor R(u1, u2, u3) nach einer der krummlinigen Koordinaten
ab, dann erhält man einen Tangentenvektor

ei :=
∂R

∂ui
, (A.8)

der in die Richtung der ui-Koordinatenkurve zeigt. Aus diesen Tangentenvektoren
kann man eine Basis erstellen. Allerdings hängt diese Basis vom Ort ab, da ja die
Tangenten der Koordinatenkurven von Ort zu Ort variieren. Außerdem stehen die
Basisvektoren e1, e2, e3 i. A. nicht senkrecht aufeinander und sind nicht normiert.
Diese Tangentenvektoren haben den Index immer unten und man nennt sie auch
kovariante Basisvektoren.
Im Beispiel von Kugelkoordinaten wäre z. B.

e3 =
∂R

∂ϕ
= (−r sin θ sinϕ, r sin θ cosϕ, 0) (A.9)

und würde immer in Richtung der Tangente der ϕ-Koordinatenkurve zeigen.

Neben der Basis aus Tangentenvektoren, die ja in die Richtung der Koordinatenkur-
ven zeigen, kann man auch eine Basis aus den Koordinatenflächen, besser gesagt,
aus den Normalenvektoren zu den Koordinatenflächen konstruieren. Den zur ui-
Koordinatenfläche gehörige Basisvektor ei bekommt man durch folgende Rechnung:

ei :=
∂ui

∂R
= ∇ui. (A.10)

Auch diese Vektoren bilden i. A. eine nicht-normierte und nicht-orthogonale Basis.
Diese Flächennormalenvektoren haben den Index immer oben und man nennt sie
auch kontravariante Basisvektoren. Man kann sich die kovarianten Vektoren zwar
besser vorstellen als die kontravarianten, allerdings ist es manchmal aus mathema-
tischer Sicht praktischer, mit kontravarianten Vektoren zu arbeiten.
Im Beispiel von Kugelkoordinaten wäre

e3 =
∂ϕ

∂R
= ∇ϕ = ∇ arctan

y

x
=

(
sinϕ

−r sin θ
,

cosϕ

r sin θ
, 0

)
(A.11)

und würde, wie auch bereits e3, immer tangential zur ϕ-Koordinatenkurve zeigen.
Man sieht aber, dass die Beträge von e3 (Gl. A.9) und e3 (Gl. A.11) unterschiedlich
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sind. I. A. unterscheiden sich ei und ei sowohl in Betrag als auch in Richtung.
Dennoch gibt es einen Zusammenhang zwischen ei und ej, der auch allgemein gilt:
Sie sind nämlich reziprok zueinander, d. h.

ei · ej = δi
j.

A.2.3 Die metrischen Koeffizienten gij

Jedes krummlinige Koordinatensystem besitzt eindeutig einen Satz so genannter
metrischer Koeffizienten, die folgendermassen definiert sind:

gij := ei · ej. (A.12)

Man kann sie aber auch über die kovarianten Basisvektoren definieren:

gij := ei · ej. (A.13)

Aus der Definition folgt, dass die metrischen Koeffizienten symmetrisch sind, d.h.
gij = gji bzw. gij = gji. Bei orthogonalen Koordinatensystemen (z. B. Kugel-,
Zylinder- oder Toruskoordinaten) sind die außerdiagonalen Elemente gij mit i 6= j
alle Null.
Man kann die metrischen Koeffizienten nutzen,

• um kovariante Vektoren in kontravariante zu verwandeln ei = gijej,

• um kontravariante Vektoren in kovariante zu verwandeln ei = gije
j,

• um Längen, Flächen oder Volumen, z.B. die differentielle Bogenlänge dl =√∑
i,j gijduiduj, in krummlinigen Koordinatensystemen auszurechnen.

A.2.4 Die Jakobideterminante J

Die Jakobideterminante J ist die Determinante der Jakobimatrix, die alle neun
partiellen Ableitungen der kartesischen Koordinaten x, y, z nach den krummlinigen
Koordinaten u1, u2, u3 enthält. Man kann J aufgrund der Definitionen von ei und
ei ganz einfach ausrechnen aus

J := e1 · e2 × e3 =
1

e1 · e2 × e3
. (A.14)

Die Jabkobideterminante hängt mit den metrischen Koeffizienten zusammen. Es gilt
nämlich mit der Determinante der metrischen Koeffizienten-Matrix g := det[gij]

J =
√
g. (A.15)

Damit man in der Plasmaphysik die Stromdichte J nicht mit der Jakobidetermi-
nante J verwechselt, hat es sich eingebürgert immer

√
g statt J zu schreiben. Man

benutzt die Jakobideterminante oft als Kurzschreibweise für e1 · e2 × e3, z. B. für
das differentielle Volumen

d3R = du1du2du3e1 · (e2 × e3) =
√
g du1du2du3. (A.16)
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A.3 Koordinatensysteme

A.3.1 Zylinderkoordinaten

Zylinderkoordinaten bestehen aus den Koordinaten (R,ϕzyl, z) und hängen mit kar-
tesischen folgendermaßen zusammen:

x = R cosϕzyl

R (R,ϕzyl, z) : y = R sinϕzyl (A.17)

z = z.

Dabei wird ϕzyl von der x-Achse aus im Gegenuhrzeigersinn gezählt!

A.3.2 Kugelkoordinaten

Kugelkoordinaten bestehen aus den Koordinaten (r, θs, ϕs) und hängen mit kartesi-
schen folgendermaßen zusammen:

x = r sin θs cosϕs

R (r, θs, ϕs) : y = r sin θs sinϕs (A.18)

z = r cos θs.

Hier wird das ϕs auch von der x-Achse aus im Gegenuhrzeigersinn gezählt! θs wird
von der z-Achse aus nach unten gezählt.

A.3.3 Toruskoordinaten

Toruskoordinaten bestehen aus den Koordinaten (r, θ, ϕtor) und einer Konstanten
R0, dem großen Torusradius. Sie hängen mit kartesischen Koordinaten folgenderma-
ßen zusammen:

x = (R0 + r cos θ) sinϕtor)

R (r, θ, ϕtor)) : y = (R0 + r cos θ) cosϕtor) (A.19)

z = r sin θ.

ACHTUNG: Hier beginnt man ϕtor von der y-Achse an im Uhrzeigersinn zu zählen!
r ist der Abstand von der kleinen Torusachse zum betrachteten Punkt R, und θ ist
der Winkel zwischen der x-y-Ebene und r.
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A.3.4 Clebsch-Koordinaten

Clebsch-Koordinaten bestehen aus den Koordinaten (α, β, l). Dabei nummerieren α
und β die Feldlinien durch, wobei α meist als radiale bzw. Flussflächen-Koordinate
und β als Feldlinienmarkierung (z. B. in poloidaler Richtung) gewählt wird. l ist
die Bogenlänge der Feldlinie. Der große Vorteil von Clebsch-Koordinaten ist, dass B
immer tangential zu einer Koordinatenkurve, nämlich zur l-Koordinatenkurve, ist.
Das erkennt man auch an den Basisvektoren. Insbesondere gilt:

el = b :=
B

B
. (A.20)

el = ∇l hingegen zeigt i. A. nicht in Richtung von B. Dafür gilt aber allgemein:

B = eα × eβ = ∇α×∇β und (A.21)

B =
1

J
. (A.22)

Eine wichtige Eigenschaft von Clebsch-Koordinatensystemen ist, dass die Magnet-
feldlinien in der (β, l)-Fläche gerade Linien sind.

A.3.5 Boozer-Grad-Koordinaten

Boozer-Grad-Koordinaten sind ein Spezialfall von Clebsch-Koordinaten. Dabei be-
kommt die dritte Koordinate l ein neues Symbol χ, das charakteristischerweise so
definiert ist, dass

eχ =
b

B
bzw. (A.23)

B = (B)2eχ und (A.24)

B =
1√
J

(A.25)

gilt. Dadurch resultiert eine einfachere Beziehung zwischen χ und θ bzw. ϕ, als es
bei l der Fall gewesen ist.

A.3.6 Toroidalfluss-Koordinaten

In Toroidalfluss-Koordinaten sind die Magnetfeldlinien gerade und bestehen aus den
Koordinaten (ψ, θf , ϕf ). Dabei ist ψ eine Flussflächenmarkierung, dass man sich
einfach als eine beliebige radial veränderliche Flussflächenfunktion vorstellen kann
(z. B. Toroidalfluss Ψtor, Druck −p, Volumen V oder sogar -ι, solange es monoton
ansteigend ist). Ausgehend von einem beliebigen Koordinatensystem {ψ, θ, ϕ} (z.B.
Toruskoordinaten) werden die neuen Koordinaten θf und ϕf so gewählt, dass die
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Magnetfeldlinien gerade werden. Dies erreicht man durch

θf = θ + 2π
ν̃

Ψ̇tor

und ϕf = ϕ oder (A.26)

θf = θ und ϕf = ϕ− 2π
ν̃

Ψ̇r
pol

. (A.27)

Dabei erhält man ν̃ aus

ν̃(ψ, θ, ϕ) = ν(ψ, θ, ϕ) − 1

2π

(
Ψ̇torθ − Ψ̇r

polϕ
)
, (A.28)

wobei ν aus
∂ν

∂ϕ
= −√

gBθ und (A.29)

∂ν

∂θ
=

√
gBϕ (A.30)

aufintegriert werden muss. Die radial abgeleiteten Flüsse erhält man aus

Ψ̇tor =
1

2π

∫ 2π

0

∫ 2π

0

dθdϕ
√
gBϕ (A.31)

Ψ̇r
pol =

1

2π

∫ 2π

0

∫ 2π

0

dθdϕ
√
gBθ. (A.32)

A.3.7 Boozers Toroidalfluss-Koordinaten

A. Boozer stellte fest [53], dass die Wahl von θf und ϕf nicht eindeutig ist. Dies
nutzte er als Freiheit aus und fand Koordinaten, für die der periodische Anteil des
magnetischen Skalarpotentials verschwindet (Details hierzu in Ref. [52]). Das führt
zu einer einfachen Jakobideterminante

√
gB =

G

4π2B2
(A.33)

und Winkelkoordinaten

θB = θ und (A.34)

ϕB(l) =
2π

G

∫ l

0

Bdl, (A.35)

die mit Hilfe einer charakteristischen Feldlinienlänge

G :=

∮
B · dl = lim

N→∞

1

N

∫ l(N)

0

Bdl (A.36)

und N toroidalen Umläufen berechnet werden können.
In Boozer-Koordinaten werden die Bewegungsgleichungen der Führungszentren

gyrierender Teilchen besonders einfach und hängen nur noch von der Magnetfeldstär-
ke B ab. Damit kann eine wesentliche Vereinfachung der Beschreibung der Dynamik
in toroidalen Magnetfeldkonfigurationen erreicht werden, was u.a. zur Entdeckung
der Quasi-Symmetrie bei Stellaratoren geführt hat [13].
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A.3.8 Hamada-Koordinaten

In Hamada-Koordinaten [54] sind zusätzlich zu den Magnetfeldlinien B auch noch
die Stromlinien J gerade. Außerdem zeichnen sie sich durch eine Jakobideterminante√
gH = 1/(4π2) aus, die auf einer Flussfläche konstant ist. Hier gilt:

θH = θ und (A.37)

ϕH(l) =
2π

F

∫ l

0

dl

B
, (A.38)

mit

F := lim
N→∞

1

N

∫ l(N)

0

dl

B
. (A.39)



Anhang B

Geometrieabhängige Anwachsrate

Für die Herleitung der geometrieabhängigen Anwachsrate für die Driftwellenturbu-
lenz beginnt man mit der Bewegungsgleichung für die Ionen [63]

mn∂tv + (v · ∇)v = −∇p+ qn(E + v × B). (B.1)

Für Störungen erster Ordnung (angedeutet durch den Index 1) in v⊥, d. h. unter Ver-
nachlässigung von Hintergrundgrößen (Index 0), wie z. B. die Hintergrundströmung
v0, und unter der Annahme kalter Ionen Ti ≪ Te (d. h. diamagnetische Terme fallen
weg) erhält man durch Anwendung von ×B auf Gl. B.1 für die Ionen die senkrechten
Geschwindigkeitskomponenten

v⊥ = − m

qB2
dE×B

t ∇⊥φ1 −
∇φ1 × B

B2
. (B.2)

Dabei ist der erste Term die Polarisationsdrift mit der konvektiven Ableitung dE×B
t =

∂
∂t

+vE ·∇ und der zweite Term die E×B-Drift entsprechend Gl. 3.1. Für das elek-
trische Feld E wurde die Störung erster Ordnung im Potential −∇φ1 eingesetzt.
Unter Verwendung des Drift-Orderings,

φ̂ =
eφ1

T0

≈ n̂ =
n1

n0

≈ ρs

Ln

≈ ω

ωci

≈ k||
k⊥

≪ 1 (B.3)

mit dem Driftparameter ρs =
√
miTe/(eB), der Dichtegradientenabfalllänge Ln =

|∇ lnn0|−1, der Ionenzyklotronresonanz ωci = eB/mi und der senkrechten bzw.
parallelen Wellenzahl k⊥ bzw. k||, kann für die Divergenzen der Polarisationsdrift

∇ · vpol = −ρ2
s∂t∇

2
⊥φ̂ (B.4)

und E ×B-Drift

∇ · vE×B =
2

B
b × κ∇⊥φ̂ (B.5)
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hergeleitet werden. Hierbei wurde eine stromfreie Magnetfeldgeometrie mit Krümmm-
ungsvektor κ (vgl. Gl. 2.6) angenommen. Dies kann man nun in die Kontinuitäts-
gleichung für die Ionen

∂tn+ ∇(nv) = 0 (B.6)

einsetzen, die mit n = n0 + n1 in linearisierter Form die Gestalt

∂tn1 + v⊥,1∇n0 + n0∇ · v⊥,1 + n0∇v||,1 = 0 (B.7)

hat. Mit der Relation des so genannten i-δ-Modells mit n̂ = φ̂(1 − iδ), bei der
abweichend von der Boltzmann-Relation noch ein nicht-adiabatischer Anteil in Form
einer komplexen Phase iδ angenommen wird [61], ergibt sich nach Ableitung von Gl.
B.7 und Einsetzen des Ansatzes 3.8 daraus

φ̂0 (1 − iδ) − 1

iη
(v∗ + vd) ∇⊥φ̂0 − ρ2

s∇
2
⊥φ̂0 +

c2s
η2

∇
2
||φ̂0 = 0. (B.8)

Hierbei ist

v∗ = −csρsb × ∇ lnn0 (B.9)

die diamagnetische Drift (vgl. Gl. 3.2) und

vd = 2csρsb × κ (B.10)

die Krümmungsdrift mit der Ionenschallgeschwindigkeit cs =
√
Te/mi. Diese Glei-

chung ist Ausgangspunkt für viele Untersuchungen [110, 20, 21, 126, 17], in denen
aus Gl. B.8 die Modenstruktur von φ̂0 durch Aufintegration in parallele Richtung
berechnet wird. Interessiert man sich nur für die Anwachsrate γ, kann man den

parallelen Term c2s
η2 ∇||φ̂0 vernachlässigen und erhält dann mit Ω = v · k⊥ und dem

parallelen Wellenvektor k⊥ die allgemeine Dispersionsrelation

η =
Ω∗ + Ωd

(1 + k2
⊥ρ

2
s)

2
+ δ2

(
1 + k2

⊥ρ
2
s + iδ

)
. (B.11)

Wählt man für das Magnetfeld eine Clebsch-Repräsentation B = χ′ (∇α× ∇s)
mit dem poloidalen Fluss χ und seiner Ableitung χ′ nach der Radialkoordinate s
(normierter Poloidalfluss), in der für k⊥ = kα∇α+ ks∇s gilt (α = ϕf − qθf ), dann
lässt sich unter der Annahme δ ≪ 1 für die Anwachsrate schreiben

γ =
(Ω∗ + Ωd)

(1 + k2
⊥ρ

2
s)

2 δ ∝ −κn + κg
χ′

B
|∇s|2

(
ks

kα

+ Λ

)
δ. (B.12)

In der Anwachsrate zeigt sich also, wie die lokalen Magnetfeldgrößen Normalen-
krümmung κn, geodätische Krümmung κg und integrierte lokale Magnetfeldversche-
rung Λ auf die Instabilität der Driftwelle Einfluss nehmen.
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[88] J. Stöber, Aufbau eines Mikrowellen-Interferometers für das Torsatron TJ-K,
Diplomarbeit (Christian-Albrechts-Universität, Kiel, 2001).

[89] P. Manz, M. Ramisch, and U. Stroth, Plasma Physics and Controlled Fusion
51, 035008 (2009).

[90] N. Mahdizadeh, Investigation of Three-Dimensional Turbulent Structures in
the Torsatron TJ-K, Doktorarbeit (Universität Stuttgart, Stuttgart, 2007).

[91] P. A. Abdul, Magnetic Configuration Effects on the Torsatron TJ-K Plas-
ma Parameters and Turbulent Transport, Diplomarbeit (Universität Stuttgart,
Stuttgart, 2009).

[92] MCC wurde in IDL/C/C++ von M. Ramisch verfasst.

[93] C. Gourdon, Programme optimise de calculs numerique dans les configurations
magnetique toroidales (CEN, Fontenay aux Roses, 1970).

[94] O. Auciello and D. Flamm, Plasma Diagnostics: Discharge Parameters and
Chemistry (Academic Pr, New York, 1989).
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ten Diskussionen, die er mit Geduld ertragen hat, und für die Hilfestellungen beim
Anfertigen von Publikationen, sowie beim Installieren des OPA.

Bernhard Roth für die Hilfe beim Konzipieren und Konstruieren des TPA. Ich
danke ihm außerdem für seine große Hilfe beim Ausdenken und Zusammenstellen
des Versuchsaufbaus an TJ-K.

Peter Salzmann und dem ganzen Mechanikwerkstattteam für die nervenaufrei-
bende Anfertigung des TPA. Ebenso danke ich der E-Werkstatt für die Hilfsbereit-
schaft bei allen Sorgen hardware-elektronischer Art.
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Juni 2001 Abitur (Leistungsfächer: Mathematik und Musik)

Wehrdienst

2001-2002 Ziviler Ersatzdienst und Ausbildung zum Rettungssa-
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Hiermit erkläre ich an Eides statt, dass ich diese Arbeit ausschließlich unter An-
leitung meiner wissenschaftlichen Lehrer und unter Verwendung der angegebenen
Hilfsmittel angefertigt habe. Sie hat weder ganz noch zum Teil an einer anderen
Stelle im Rahmen eines Prüfungsverfahren vorgelegen.
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