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so sank ich selber einstmals

aus meinem Wahrheits- Wahnsinne,

aus meinen Tages-Sehnsiichten,

des Tages miide, krank vom Lichte

— sank abwdrts, abendwdrts, schattenwdrts,
von einer Wahrheit

verbrannt und durstig

— gedenkst du noch, gedenkst du, heiffes Herz,
wie da du durstetest? —

dafi ich verbannt sei

von aller Wahrheit!

Nur Narr! Nur Dichter!

FRIEDRICH NIETZSCHE,
ALSO SPRACH ZARATHUSTRA






Kurzfassung

Elektron-BERNSTEIN-Wellen (EBW) konnen dazu benutzt werden ein iiber-
dichtes Plasma effektiv zu heizen, da fiir fiir ihr Eindringen ins Plasma kein
oberes Limit in der Elektronendichte existiert, sie allerdings sehr gut an der
Elektronzyklotronresonanz (ECR) absorbiert werden. Dies gilt nicht nur fiir
die direkte Absorption an der ECR, sondern auch an deren Harmonischen.
Die EBW muss dazu allerdings durch Modenkonversionsprozesse aus einer
von auflen eingestrahlten Mikrowelle erzeugt werden, da sie im Vakuum nicht
ausbreitungsfiahig ist. Im Stellarator TJ-K der Universitat Stuttgart konnten
erstmals Plasmen durch EBW-Heizung an der zweiten Harmonischen stabil
erzeugt und somit gezielt untersucht werden. Hierzu wird eine Mikrowelle
mit einer Frequenz von 8 GHz und einer Leistung von 2,7kW in ein Plasma
mit einer Magnetfeldstarke von ungefdhr 220 mT eingestrahlt. Umfangreiche
Studien der Plasmaparameter, wie zum Beispiel der Elektronentemperatur
und der Plasmadichte mithilfe von LANGMUIR-Sonden deuten auf eine ge-
steigerte Heizeffizienz im Vergleich mit bisherigen Operationsbereichen in

TJ-K hin.
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1. Motivation

Grundsatzlich ist die Plasmaphysik nicht nur aufgrund ihrer Kombination
von vielen Themenkomplexen der Physik von Interesse, sondern auch ins-
besondere, weil sie moglicherweise mit Fusionsreaktoren — welche sich mit
ITER nun langsam der Prototypenphase nahern — einen groflen Beitrag zur
Losung der Energieprobleme der Menschheit liefern konnte. Des Weiteren
ist Plasmaphysik fiir das Verstandnis der Natur essentiell, liegt doch nahezu
die gesamte im Universum vorkommende baryonische Materie als Plasma
vor [6].

Am Torsatron der Universitiat Stuttgart, TJ-K, wird nun, da TJ-K rela-
tiv klein ist, keine Kernfusion betrieben. Stattdessen werden vergleichweise
ykalte* Plasmen untersucht, sodass man mit invasiven Diagnostiken im kom-
pletten Plasma messen kann — die Temperaturen von Fusionsplasmen wriir-
den diese Diagnostiken zerstoren. Manche dimensionslose Plasmaparameter
sind allerdings dhnlich zu denen in Randschichten von Fusionsexperimenten,
sodass manche Experimente an TJ-K auch fir letztere Relevanz besitzen.

Im Rahmen der Diplomarbeit von WOLF [37] wurde das erste Mal Heizung
mittels EBW an hoheren Harmonischen der ECR an TJ-K untersucht. Dabei
wurden bei Heizung an der zweiten Harmonischen ECR besonders hohe
Dichten gefunden, sodass in dieser Arbeit versucht werden soll, den Bereich,
in dem diese Heizung moglich ist, umfassend zu charakterisieren und so die
Grundlage fiir ein besseres Verstandnis dieses Regimes zu legen.






2. Grundlagen

2.1. Physikalischer Hintergrund
2.1.1. Plasmen

In der modernen Physik sind neben den klassischen drei Aggregatzustédnden —
fest, fliissig und gasférmig — weitere Aggregatzustande bekannt, wie beispiel-
weise das BOSE-EINSTEIN-Kondensat und das Plasma. Bei einem Plasma
(von griechisch m\aopcy, ,formbarer Stoff“ [12]) handelt es sich um ein Gas,
welches zu einem nennenswerten Prozentsatz ionisiert vorliegt. Allerdings
ist die Auffassung, dass es sich bei einem Plasma um einen Aggregatzustand
handelt, aus thermodynamischer Sicht problematisch, da man, im Gegensatz
zu den anderen Zustédnden, keinen Phaseniibergang vorliegen hat und somit
keine klare Abgrenzung zum gasférmigen Zustand moglich ist.

Um abzuschéitzen, ob ein vorliegender Stoff als Plasma angesehen werden
kann, hilft beispielsweise die SAHA-EGGERT-Gleichung E], mit der sich der
Anteil der ionisierten Atome im thermischen Gleichgewicht berechnen lésst.
Sie lautet [4]:

3 P
n; s \* Ti E;
2~ 5,48 10" : (— ‘°“> 2.1
NMneutral 7 (kg m4> v/ Mneutral b 2T ( )

Dabei stellt ni,, die Dichte der ionisierten Atome, npeutrar die Dichte des
Neutralgases, T' die Temperatur in eV und FEj,, die Ionisationsenergie der
betrachteten Gasart dar. Wahrend man, wie erwartet, bei Raumtemperatur
und Normaldruck in guter Naherung ein vollstidndig neutrales Gas vorfindet,
stellt man beispielweise bei elementarem Wasserstoff bei einer Gesamtdichte

1Sie reprisentiert das Massenwirkungsgesetz fiir den Ionisations-Rekombinations-Vor-
gang. Anhand dieser Gleichung lisst sich auch der graduelle Ubergang eines haupt-
séchlich nicht ionisiert vorliegenden Gases unter Temperaturerhthung in den Plasma-
zustand nachvollziehen.
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2. Grundlagen

in der Gréfenordnung von Nneutral & 1022 m~2 bereits bei circa einem eV fest,
dass rund die Hélfte des Wasserstoffs ionisiert vorliegt [4] — obwohl die Ionisa-
tionsenergie bei EY = 13,56 €V liegt. Dies erklirt sich iiber die MAXWELL-
Geschwindigkeitsverteilung der Wasserstoffatome sowie die relativ niedrige
Elektronendichte, die die Rekombination erschwert.

Ob man von einem Plasma spricht, hangt noch von weiteren Gegebenhei-
ten ab (vergleiche im Folgenden [35]). So muss die Ausdehnung des Plasmas

Lo wesentlich gréBer als die DEBYE-Lingd? Ap sein. Es gilt:

T s
Lo > 7,43 -10° -, ;ffA kg (2.2)
AD

T, steht fiir die Elektronentemperatur in eV, n, fiir die Elektronendichte.
Dieses Kriterium muss erfiillt sein, da bei einer zu grofen DEBYE-Léange die
kollektiven Phénomene des Plasmas nicht sichtbar werden. Aufgrund der
Annahme, dass das Potential innerhalb der DEBYE-Lénge bereits zu einem
bedeutenden Teil abgefallen ist, ergibt sich direkt die nichste Bedingung:

A\
gDm>1 (2.3)
——

Np

Np steht fiir die Anzahl der Teilchen innerhalb der durch die DEBYE-Léange
definierten Kugel, n; fiir die Ionendichte. Ist Np zu gering, so findet nicht,
wie angenommen, ein hauptséichlich durch die abschirmenden Teilchen ver-
ursachter Potentialabfall statt, sondern der tibliche, entfernungsabhéingige
1/r-Potentialabfall.

Was bereits implizit in den anderen Plasma-Bedingungen enthalten ist,
ist die Quasineutralitiat. Dieses Kriterium stellt sicher, dass das Plasma
aus makroskopischer Sicht keine nennenswerte Ladung tréagt. Ohne dieses
Merkmal funktioniert beispielsweise die Abschirmung von Ladungen nicht
wie angenommen. Es muss also gelten [35]:

ne =Y Zng (2.4)

2Die die Reichweite des Potentials einer Ladung angibt, sieche auch Abschnitt m

12



2.1. Physikalischer Hintergrund

Wobei « fiir die betrachtete Atomsorte und Z fiir die Ionisierungsstufe der
betrachteten Atomsorte steht. Die Gleichung muss in sehr guter Naherung
erfillt sein.

2.1.2. Plasmafrequenz

Die Plasmafrequenz ist von herausragender Bedeutung nicht nur fiir die
Plasmaphysik, sondern auch — beispielsweise — fiir das Verstandnis der opti-
schen Eigenschaften der Metalle. Um nun zu verstehen, ab wann ein Plasma
— oder ein Metall — fiir eine Welle transparent zu werden beginnt, untersucht
man die Elektronen, da ihr Verhalten die schnellstmogliche Reaktion des
Systems darstellt.

Dazu betrachte man eine Materialscheibe, die eine zeitabhangige Auslen-
kung = der Elektronen relativ zu den schweren — deswegen als unbeweglich
angesehenen — Ionen aufweist (vergleiche im Folgenden [30]). Die inhomo-

o © 6 06 0 O
e 6 6 06 0 O
o © 6 06 0 O
e 6 6 06 0 O
o 6 6 06 0 O
e 6 6 06 0 O
e 6 6 6 0 O
o © 6 06 0 O

[

|
++++++

Elektronen _’l x |‘_

% Ionen

Abbildung 2.1.: Periodische Ladungstragerverschiebung

gene Ladungsverteilung erzeugt ein elektrisches Feld E, das im neutralen
Bereich konstant ist und das sich aus der P0O1SsON-Gleichung ergibt:

eTNe

E= (2.5)

€0

Die Elektronenladung wird durch e dargestellt, die Permittivitat des Vaku-
ums durch €y und die periodische Auslenkung durch z. Fur letztere gilt:

x(t) = xo exp(—iwt) (2.6)

13



2. Grundlagen

Dabei ist w die Kreisfrequenz der Schwingung und ¢ die Zeit. Durch die
Ladungstrennung wirkt die Riickstellkraft —eFE auf die Elektronen. Man
kann nun die klassische Bewegungsgleichung aufstellen:
d%x eaxn,
me@ = —eF = £ (27)
Die Losung der Bewegungsgleichung fithrt zur (Elektronen-)Plasmafrequenz,
der Resonanzfrequenz des obigen Systems:

5 €M 9
. £0Me W, (2.8)
en,
w = 2.9
pe E0Me ( )

Dabei ist m, die Elektronenmasse. Diese longitudinale Welle (im Volumen
des Materials) kann nicht durch transversale elektromagnetische Wellen, aber
beispielsweise durch Einschuss von Elektronen, angeregt werden. Auf den
Einfluss der Plasmafrequenz auf die optischen Eigenschaften von Materie,
im Besonderen im LORENTZ- beziehungsweise DRUDE-Modell, wird in |30]
detaillierter eingegangen.

2.1.3. Plasmaeinschluf

Ziel vieler groflerer Fusionsexperimente mit magnetischem Einschluss ist
es, die Bedingungen, unter denen Plasmen effizient eingeschlossen werden
konnen, genauer zu untersuchen. Denn der Plasmaeinschluss, d. h. das ,,ma-
gnetische Fangen® eines Plasmas ist unabdingbar, wenn man beispielsweise
versucht ein Fusionsplasma zu erzeugen und zu nutzen. Die benotigten hohen
Temperaturen werden bei Wandkontakt des Plasmas sofort unterschritten,
was zum Erloschen des Plasmas fithrt. Fiir gewohnlich wird das Plasma in
einem Versuchsaufbau mit torusformiger Geometrie eingeschlossen, auf den
Aufbau wird in Kapitel detaillierter eingegangen. Allerdings ist es nicht
ganz trivial, Teilchen mittels magnetischer Felder eingeschlossen zu halten,
da auf die geladenen Teilchen verschiedene Driften wirken. Zuerst betrach-
tet man die aus der Elektrodynamik hinlénglich bekannte LORENTZ-Kraft
ohne elektrisches Feld: ,

FL =4q Z 5iijjBk (210)

jk=1

14



2.1. Physikalischer Hintergrund

Die Ladung wird durch ¢ dargestellt, ;5 steht fiir das LEVI-CIVITA-Symbol,
v; fir die j-te Geschwindigkeitskomponente der bewegten Ladung und B,
fiir die k-te Komponente der Magnetfeldstirke. Wie man aus dem Kreuz-
produkt erkennt, bewirkt nur der Anteil der Bewegung, der senkrecht auf
dem Magnetfeld steht, v, , eine Kraft. Selbige fithrt zu einer Prézession um
die Magnetfeldlinien. Die Frequenz wird dabei als LARMOR-Frequenz

qB
= — 2.11
L m ( )
und der Radius als LARMOR-Radius
V1 muv
- = = 2.12
PL o 4B ( )

bezeichnet. Dabei steht B fiir den Betrag der Magnetfeldstérke und m fiir
die Masse des sich bewegenden Teilchens. Nun wollen wir die Wechselwir-
kung mit einer externen Kraft, welche senkrecht auf B steht, untersuchen.
Dazu beschreibt man die Bewegung des geladenen Teilchens mit einem Fiih-
rungszentrum, um das die Prézessionsbewegung aufgrund des Magnetfelds
erfolgt. Das heifit man kann folgenden Zusammenhang aufstellen:

Pe = 7+ 7, (2.13)

Dabei steht 7 fiir den Vektor, der vom Aufspannpunkt zum Teilchen, 7, fiir
den Vektor, der vom Teilchen zur Mittellinie der beschriebenen Schrauben-
bahn und 7 fiir den Vektor, der vom Aufspannpunkt zur Mittellinie der
Schraubenbahn zeigt. Zur Veranschaulichung moge Abbildung [2.3] beitragen.
Wie man aus Gleichung ersieht, gilt des Weiteren:

7, = ———Uyes X B (2.14)

Damit kann man die Bewegungsgleichung fiir das Fiithrungszentrum aufstel-
len. Sie lautet:

dFF 1 d'l_fges ]
oo b _ o1 B 2.15
U= = U + qBQm ” X (2.15)
R L P
= Uges + @(Fext + qvges X B) X B (216)

15



2. Grundlagen

Schraubenbahn des Elektrons
Magnetfeldstarke B ———
Elektron

Abbildung 2.2.: Schraubenbahn eines geladenen Teilchens, hier
eines Elektrons, im homogenen Magnetfeld. Der Kreisbewegung
(siche schwarze Projektion in die xy-Ebene) ist eine gleichférmige
Bewegung in z-Richtung, v, tiberlagert.

Mit der GRASSMANN-Identitat (siehe beispielsweise [22])

ix (bxé)=(a-&b—(a-b)e (2.17)
folgt direkt
Fou x B
77F = ﬁges -+ # — UL (218)
Foxt X B
=7 2.19
Ut B (2.19)
N—_———
UDrift

Jetzt lassen sich verschiedene Driften sehr leicht betrachten (vergleiche
im Folgenden [35]), zum Beispiel die Gravitationsdrift, die im Allgemeinen

16



2.1. Physikalischer Hintergrund

Fithrungslinie

Abbildung 2.3.: Schematische Veranschaulichung der Lage der
Vektoren aus Gleichung (2.13)).

sehr klein ist. Bekanntermafien gilt fiir die Gravitationskraft:

GMm

r3

F =

7 (2.20)

G steht fiir die Gravitationskonstante, M fiir die Masse des einen Korpers,
m fir die Masse des anderen Korpers und r steht fiir den Abstand der
Korper. Dies entspricht der extern wirkenden Kraft, somit folgt fiir die

Gravitationsdrift:

e GMmix B

= 2.21
UDrift q7’332 ( )

Legt man ein externes elektrisches Feld E an, so wirkt auf das Teilchen
die externe Kraft:

F=qFE (2.22)
Dies fithrt zur E x B-Drift:
a5 ExB
ot =~z (2.23)

Wie man sieht, ist die E x B-Drift ladungsunabhéangig, das bedeutet Io-
nen und Elektronen driften mit derselben Geschwindigkeit und in dieselbe
Richtung.

17



2. Grundlagen

Schraubenbahn des Elektrons

Magnetfeldstéarke B
Elektron

Abbildung 2.4.: Schraubenbahn eines geladenen Teilchens im ho-
mogenen Magnetfeld. Zusatzlich zu den in Abbildung aufge-
fithrten Eigenschaften tritt hier eine externe Kraft ﬁext, die eine
Drift des Fithrungszentrums senkrecht zum B-Feld und senkrecht
zur externen Kraft bewirkt, auf.

Auch gibt es im Falle raumlicher Feldstarkevariation eine Gradientenkraft,

(2.24)

mit m der Masse des betrachteten Teilchens, v, der Geschwindigkeit senk-
recht zum Magnetfeld und VB dem Gradienten des Magnetfeldes. Die
Herleitung soll hier nicht ausgefiihrt (selbige ist in [35] zu finden), sondern
lediglich eine Moglichkeit geboten werden, die Formel plausibel nachvollzie-
hen zu konnen.

Aufgrund des magnetischen Moments des Elektrons beziehungsweise Ions
verhalten sich die Teilchen diamagnetisch, das heift, sie ,versuchen sich aus

dem Magnetfeld herauszudriicken®, siche Abbildung Damit wird klar,

18



2.1. Physikalischer Hintergrund

Abbildung 2.5.: Zum Auftreten der Gradientenkraft.

welche Funktion der normierte Gradient von B hat — er lasst die wirkende
Kraft in die erwartete Richtung zeigen. Zugleich liefert er ein m~!, sodass zur
Einheit einer Kraft noch eine Energie fehlt, welche durch die kinetische Ener-
gie mv?/2 geliefert wird. Hat man keine gekriimmten Magnetfeldlinien, so

gilt VB = V| B. Durch Einsetzen von Gleichung 1} in Gleichung 1'

und benutzen der bekannten Formel fiir die kinetische Energie erhalt man:

ﬁLB X é
qB?

ﬁB kin
Uity = — BT

(2.25)

Seien die Magnetfeldlinien nun gekriimmt. Dadurch erfahrt das Teilchen
eine Zentrifugalkraft (im mitbewegten Koordinatensystem), nach bekannter
Formel gilt:

2
F=—12% (2.26)

Hierbei steht Rk imm filr den Krimmungsradius und €, fiir den Einheitsvek-
tor in radialer Richtung. Damit ergibt sich die Krimmungsdrift zu

€. x B

Krimm __ kin
Uprift = 2EH R B2
G Kriimm

(2.27)

19



2. Grundlagen

Abbildung 2.6.: Zum Auftreten der Kriitmmungsdrift.

2.1.4. Elektron-Bernstein-Wellen, O-X-B-Konversion

Um nun zu verstehen, wie sich Wellen im Plasma verhalten konnen, betrach-
ten wir zuerst zwei MAXWELL-Gleichungen, sowie die folgenden Gleichungen
in SI-Einheiten (vergleiche hierfiir [19, 30]):

VxH=7+ atﬁ Amperesches Gesetz (2.28)

VX E = _gtg Faradaysches Induktionsgesetz (2.29)
1

c= Vg (2.30)

D =¢eoFE Materialgleichung 1 (2.31)

B = uoH Materialgleichung 2 (2.32)

Dabei steht H fiir die magnetische Erregung, 7 fiir den Strom, D fiir den
Verschiebungsstrom, gy fiir die Permittivitdt des Vakuums und pg fir die
Permeabilitat des Vakuums. Die Materialgleichungen gelten in diesem Sinne
jedoch nur solange die Zusammenhénge linear verbleiben.

20



2.1. Physikalischer Hintergrund

Wendet man an Gleichung nun von links den Rotationsoperator
Vx an, so lasst sich nach Ersetzen der magnetischen Erregung geméafl Glei-
chung und der dielektrischen Verschiebung nach Gleichung
die folgende Gleichung aufstellen, insofern man noch Gleichung zZu

gebrauchen weif3:

VXVXﬁz—mgf-y 3 (2.33)
ot c20t?
Die Losungen besitzen die Form:
E(7,t) = Egexp (i |k — wt|) (2.34)
77 1) = Joexp (i [k — wt]) (2.35)

Dabei ist k& der Wellenvektor. Benutzt man nach Einsetzen der Gleichun-
gen (2.34]) und in Gleichung noch die Definitionen des kom-
plexen dielektrischen Tensors € sowie des komplexen, richtungsabhéngigen
Brechungsindexes N

eE = E +i-L (2.36)
EoW
.k
N=" (2.37)
w

so erhélt man durch entsprechende Vereinfachungen und durch Betrachten
der Determinante die allgemeine Dispersionsrelation fiir Wellen im homoge-
nen Plasma:

det |N' x N x E'+2E| =0 (2.38)

Um einen der Heizungsmechanismen — hier die Elektron-BERNSTEIN-Wellen-
Heizung durch O-X-B-Konversion — der in Plasmen Anwendung findet, zu
verstehen, betrachtet man den dielektrischen TensorE| , welcher bekannt sein
muss, um die allgemeine Dispersionsrelation zu losen. Dieser ergibt sich —

3Zur Erinnerung: Wenn é = &, + ie9, so hiingt ¢; mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
und damit dem Brechungsindex N zusammen. g5 entspricht einer Absorption.

21



2. Grundlagen

fir ein heifiles Plasma — zu (vergleiche fiir dieses Kapitel [5, |19, [21} |35])

3 3 3
9 o Tx Ty Tz

W
Ew)=E+ 50 D |fw G (2.39)
R
mit
1.7
Epp = LnEn (2.40)
7
Eay = NI Zy = —€4s (2.41)

9
€z = —| (1 + (uZy) = €2a (2.42)
1

n? - =

Eyy = <In — 2/1[;1) Zy, (2.43)
7

ey = W20l (1 4 Z,) = —€2y (2.44)

Hier steht E fiir die Einheitsmatrix, w,, fiir die Plasmafrequenz und w fiir die
Frequenz. Des Weiteren wurde der Frequenzabstand zur n-ten harmonischen

Zyklotronresonanz mit
WA nwe

= TR,
abgekiirzt. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wurde das Magnetfeld
in z-Richtung liegend gewéhlt, k, repréasentiert den Wellenvektor in ebenje-
ne Richtung. Die thermische Geschwindigkeit der Elektronen wird mit vy,
abgekiirzt. Fiir den finiten LARMOR-Parameter p gilt

(2.46)

kv,
= 247
k) stellt dabei den zum Magnetfeld senkrecht stehenden Wellenvektor dar.
AuBerdem stellt

efs

ds (2.48)

Zn:Z(Cn):\/l%f

S —

22



2.1. Physikalischer Hintergrund

die Plasmadispersionsfunktion und

Iy=c¢tl,=c" i (=1 <M>2T+n (2.49)
" " ZT(n+r+ 1) \2 '

die modifizierte Besselfunktion n-ten Grades dar.

Der allgemeine dielektrische Tensor, wie oben angegeben, enthalt nun prin-
zipiell bereits die moglichen Moden, sowie die Modenkonversionen. Seien die
Wellen senkrecht zum B-Feld propagierend. Da dann k, — 0 gilt, divergiert
Cn, insgesamt kann man 1 + (,Z, durch —1/(2¢?) annihern. Betrachtet
man Gleichung , so erkennt man, dass sich mit dieser Naherung eine
Vereinfachung der Form

Ere  Eay O
E(w)=|—€sy €y O (2.50)
0 0 e,

ergibt. €., ist enthalten, da im Gegensatz zu &,, beziehungsweise ¢,. der
Divergenzeffekt von (, lediglich mit dem Exponenten —1 zuschlagt. Um
nun nichttriviale Losungen zu erhalten — die Eigenvektoren dieser Matrix
spiegeln die moglichen Moden wider — setzt man

oo Auy O
det|—A,, Ay, 0]=0 (2.51)
0 0 A.

Hier steht A;; fiir das entsprechende Matrixelement e;;(w) — Ad;; E;;. Fur
A, = 0 erkennt man direkt eine Lésung. Der zu dem Eigenwert A = ¢, (w)
gehorende Eigenvektor besitzt nur eine z-Komponente, respektive liegt das
elektrische Feld E in Magnetfeldrichtung B. Diese Mode wird auch als
gewohnliche Mode (,,ordinary mode“, ,O-Mode“) bezeichnet, da ihre Di-
spersionsrelation der einer Welle im unmagnetisierten Plasma entspricht.
Die O-Mode besitzt eine Cut-Off-Frequenz, welche bei der Plasmafrequenz
(Gleichung (2.9)) liegt, fiir kalte Plasmen findet sich keine Resonanz. An
der Plasmafrequenz findet nun eine Konversion der O-Mode in die auflerge-
wohnliche Mode (,extraordinary mode*, . X-Mode*) statt. Dies ldsst sich
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2. Grundlagen

schon anhand der exakten Gleichung, die die Welle am Cut-Off beschreibt,
nachvollziehen. Es gilt [5]:

d2

d;; +z¢p=0 (2.52)
Um diese Gleichung physikalisch sinnvoll zu lésen, nimmt man fiir x < 0
cine evaneszente Welle und fiir > 0 eine Uberlagerung zweier Wellen
mit unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung an. Man stellt fest, dass die
allgemeine Losung durch die AIRY-Gleichung gegeben ist. Im Speziellen
wird unser Problem durch die folgende AIRY-Gleichung gelost:

Ai(—z) = ! 7008 (—xt + zl))t3> dt (2.53)

™
0

Plottet man diese Funktion, so erkennt man eine stehende Welle, die gerade
der Uberlagerung der O- und X-Welle entspricht. Dies spiegelt sich auch in
dem graduellen Ubergang des vorherrschenden Teils des Epsilontensors wie-
der. Dominierte bis jetzt der O-Mode-Anteil, so verschiebt sich, aufgrund der
Plasmaeigenschaften etwa an der Plasmafrequenz der dominante Anteil zur
X-Mode. Diese entspricht einem weiteren Eigenvektor von Gleichung .
Um die verbleibenden beiden Eigenvektoren zu berechnen, muss man nun
noch

Aa:x Axy
_Awy Ayy

det —0 (2.54)

l6sen, was zu einer teilweise longitudinalen und transversalen Mode fiihrt
— die X-Mode — sowie zu einer longitudinalen Mode, deren Wellen ihrem
Entdecker IRA B. BERNSTEIN zu Ehren [1| Elektron-BERNSTEIN-Wellen
(,electron Bernstein waves®, ,EBW*) genannt werden. Die X-Mode hat
ihren Namen von der Tatsache, dass ihre Propagationsrichtung senkrecht
zu By liegt, woraus dann auch eine kompliziertere Dispersionsrelation folgt.
Die nun vorliegende langsame X-Welle lauft nun entgegengesetzt der Ein-
strahlrichtung der gewohnlichen Mode. Sie verfiigt tiber einen Cut-Off bei

2
C?

W=+

Wc,e
cut

2

46 + w2, (2.55)
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2.1. Physikalischer Hintergrund

und eine Resonanz an der sogenannten upper hybrid resonance (,UHR®),

fir die gilt
WUHR = \/wge + wg}e (256)
Dabei entspricht die LARMOR-Frequenz wy, (siehe Gleichung ) der
Elektronzyklotronfrequenz we . (,,electron cyclotron resonance“, ,ECR®).
Trifft nun die X-Welle auf die UHR, so wird sie in die longitudinale BERN-
STEIN-Welle umgewandelt — die ihrerseits als Riickwéartswelle, das bedeutet
Gruppen- und Phasengeschwindigkeit besitzen unterschiedliche Vorzeichen,
entgegen der Ausbreitungsrichtung der X-Welle propagiert. Selbiges miisste
sich auch im dielektrischen Tensor widerspiegeln, nunmehr miisste der ver-
bliebene Eigenvektor, der der BERNSTEIN-Welle zuzuordnen ist, dominieren.
Diese Welle besitzt nun im Gegensatz zur O- oder X-Welle keine Dichte-Cut-
Off-Frequenz, was sie zur Heizung des Plasmakerns pradestiniert, da dieser
den anderen Wellen unter Umstanden dichtebedingt verschlossen bleibt. Bei

0N

: \/\/\—
— ——— = xr
k
AEBW R pI,
Elektron

Abbildung 2.7.: Veranschaulichung des EBW-Propagationsmecha-
nismus. Dabei steht dn, fur die relative Elektronendichteschwan-
kung bezogen auf die mittlere Elektronendichte, das bedeutet es
gilt 0ne((ne), ) = 0. Die Wellenldnge liegt in der Groenordnung
des LARMOR-Radius. Eigentlich fithren die Elektronen eine kol-
lektive Gyrationsbewegung aus, da in diesem Schaubild aber die
Draufsicht gewéhlt wurde ist dies nicht zu erkennen.

der Absorption der EBW spielen viele Effekte eine Rolle, fiir die resonante
Elektron-EBW-Wechselwirkung sei auf |7] verwiesen.

Ein weiterer Mechanismus, der die EBW dampfen und fiir eine Ener-
gieaufnahme des Plasmas sorgen kann, sind die Kollisionen der die EBW
stragenden* Elektronen. Diese fithren zu einer Art Reibung, die die der EBW

25



2. Grundlagen

entzogene Energie in die kinetische Energie der Elektronen transferiert. Fiir
typische Fusionsplasmen ist die Dichte allerdings so gering, dass die Kol-
lisionen nur vergleichsweise selten stattfinden, sodass der Einfluss dieses
Mechanismus hier keine grofie Rolle spielt.

Auf ihrem Weg durch das Plasma ,biegt“ die EBW bei Anndherung an
die Elektronzyklotronresonanz ,,ab“, ihr Wellenvektor ist zu Beginn radial
ausgerichtet, dreht sich schliellich aber nahezu komplett in die toroidale
Richtung [14]. Dort wird sie dann tiber eine Art LANDAU-Dampfung (siehe

—e¢

Uphaset

2R

UElektronen _ ,,EBW
therm

Elektron
—F

Abbildung 2.8.: Hier ist das auf die Elektronen bezogene Potential
der EBW iiber den Ort im Bezugssystem der EBW dargestellt.
Die Geschwindigkeiten der griin eingezeichneten Elektronen ge-
horchen der MAXWELL-Verteilungsfunktion fy; und sind in der
GroBenordnung der Phasengeschwindigkeit der EBW, sodass die-
se ein nahezu konstantes E-Feld ,sptiren®. Der ersteren Tatsache
wird durch die Haufigkeitsverteilung der Elektronen im Bild ent-
sprochen, letzterer durch die eingezeichneten —FE-Vektoren. Das
Vorzeichen wurde gewéhlt, um zugleich die Beschleunigung — ob
positiv oder negativ — zu veranschaulichen, da das FE-Feld fir
¢ = 90° maximal wird, ist die Lénge der Vektoren hier am grof3-
ten. Es werden also ob ihrer Geschwindigkeit mehr Elektronen
beschleunigt als abgebremst, ergo tibertragt die EBW Energie an
die Elektronen (Vergleiche [35]).

Abbildung zumindest teilweise absorbiert. Um den Verlauf der O-X-B-
Konversion skizzenhaft nachzuverfolgen mag Abbildung dienen.
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2.2. Diagnostiken

% WunR, siehe Gleichung ([2.56))
% We o, siche Gleichung (2.11))
Wp.e, siche Gleichung (2.9))

O-Welle

Abbildung 2.9.: Schematischer Verlauf der O-X-B-Konversion in
TJ-K (Vergleiche [19]).

2.2. Diagnostiken

2.2.1. Langmuir-Sonde

Die LANGMUIR-Sonde (siehe Abbildung stellt eine einfache Moglich-
keit dar, wichtige Plasmaparameter in — nicht zu heiflen — Plasmen zu messen.
Sie besteht aus einem Keramikzylinder, in dem sich ein Wolframdrahtf befin-
det, der am in das Plasma ragenden Ende etwas tibersteht. Aus den Daten,
die man mit diesem Versuchsaufbau gewinnt, ldsst sich auf Groflen wie die
Temperatur T', das Potential ¢ und die Dichte n schlieffen. Im einfachsten
Fall wird die Sonde ohne Erdung eingebaut. Folglich wird sich eine negative
Spannung an der LAMGMUIR-Sonde einstellen, denn bei gleicher Tempera-
tur sind die schweren Ionen wesentlich langsamer als die leichten Elektronen.
Man spricht vom Floating-Potential ¢qo.¢, das einen Potentialtrichter fur
die Ionen darstellt. Im Plasma werden Potentiale abgeschirm‘ﬂ die typische
Reichweite wird iiber die DEBYE-Léange Ap, die einem Abfall auf 1/e der Ur-
sprungsstéirke des Potentials entspricht, angegeben. Fiir die DEBYE-LANGE
der Elektronen ergibt sich in diesem Fall [10]:

4Es sind durchaus auch andere Leiter méglich. Allerdings hat Wolfram den Vorteil, sehr
hitzebestdndig zu sein.
®Derselbe Effekt findet beispielweise auch in Kochsalzlésung statt [31].

27



2. Grundlagen

€0T66
ADe = 2.57
De =\ a (2.57)

Zur Notation: gy steht fiir die Permittivitdat des Vakuums, T, fiir die Elektro-
nentemperatur in eV, e fiir die Elementarladung und n, fiir Elektronendichte.
Betrachten wir nun verhaltnisméfig kalte Plasmen, wie sie zum Beispiel am
TJ-K erzeugt werden. Dass die Ionen so trage reagieren hat aber zur Folge,

Wolframdraht

I—L—Emik—thnder

Plasma

Abbildung 2.10.: Schematischer Aufbau einer LANGMUIR-Sonde.

dass das Plasma nicht schnell genug Ionen nachliefern kann, um das durch
die schnellen Elektronen erzeugte LANGMUIR-Sonden-Potential wirksam ab-
zuschirmen, wie man es bei einem theoretischen YUKAWA-Potentia]EI-Verlauf
erwarten wiirde [23]. Durch die Ausbildung der sogenannten Vorschicht, die
sich durch eine mehr oder weniger klare Kante von der inneren Schicht ab-
trennen lasst, reagieren auch Ionen, die sich eigentlich ,auler Reichweite*
befdnden, auf das elektrische Feld |11]. Im Plasma wird sich nun ein fixes
elektrisches Feld ausbilden. Dies fiihrt zur Ambipolaritdtsbedingung, das
heifit, der Ionenstrom muss gleich grofl wie der Elektronenstrom werden. Es
gilt fiir den Elektronenstrom (der folgende Abschnitt orientiert sich an [35]):

I, = —eneS{ve) (2.58)

= —eNsoS 2Te exp (—e QSP_%) (2.59)

TMe T

IeSattlgung

6 Auch unter der Bezeichnung abgeschirmtes COULOMB-Potential bekannt.

28



2.2. Diagnostiken

[ stellt hierbei den auf die LANGMUIR-Sonde einfallenden Elektronenstrom,
S die Sondenoberfliche, (v,.) die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen,
me die Elektronenmasse, n., die Elektronendichte in grofler Entfernung
von der LANGMUIR-Sonde und ¢, das Plasmapotential (vergleiche fiir eine
anschauliche Darstellung Abbildung dar.

Um nun zum lonenstrom zu gelangen, setzt man die Ionentemperatur
T; = 0eV, was moglich ist, da wir kalte Plasmen betrachten. Es ergibt sich
das BoHM-Kriterium (zur detaillierten Herleitung siehe [4]):

7. 1

e(pe — P5) = ?e = §mivi2 (2.60)

Dabei reprasentiert ¢5 das Potential an der Grenze zwischen Vorschicht und
Schicht. Gleichung besagt, dass die Bewegungsenergie der Ionen aus
dem Unterschied zwischen Plasmapotential und dem Potential an der Kante
der Vorschicht herriihrt. Daraus folgt die Ionengeschwindigkeit vﬂ:

R 2.61
U= (2.61)

Als néchstes benétigt man die Ionendichte n;. Dazu benutzt man, wie schon
bei der Umformung von Gleichung (12.58)) in Gleichung ([2.59)), den Zusam-

menhang:

Ne = Noo €XP (—eW) (2.62)

Wobei ¢(z) das Potential am betrachteten Ort angibt. Da an der Kante der
Vorschicht immer noch circa gleichviele Elektronen wie Ionen zu finden sind,
setzt man ne,~n;. Des Weiteren ist hier ¢(z) = ¢s. Damit folgt:

1
N = N €XP (—2) (2.63)

Damit hat man alle benotigten Teilergebnisse. Fiir den Ionenstrom I; be-
kommt man:

I; = en; Sy (2.64)

T 1
- J S exp (—= 9.
enooS ieXp ( 2) (2.65)

"Achtung: Da wir die Temperatur der Ionen als verschwindend betrachten, erhalten wir
hier keine Geschwindigkeitsverteilung.
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2. Grundlagen

Die Ambipolaritatsbedingung liefert durch die Kombination der Gleichun-
gen ([2.59) und (2.65)) eine Formel fiir das Plasmapotential:

6y = Gioat — = In (1,53 e ) (2.66)
e m;

Da man in der Praxis die Sonde aber nicht isoliert anbringt, sondern mit
einer zeitlich variierenden externen Spannung U versorgt, muss man in
Gleichung Ofoay durch U ersetzen. Resultierend kann die Ambipo-
laritdtsbedingung verletzt werden, sodass sich die Summe des Ionen- und
Elektronenstroms nichtmehr notwendigerweise authebt. Setzt man des Wei-
teren Gleichung in Gleichung , so folgt fiir den gesamten, durch
die Sonde flielenden Strom:

Te oat T
Iyee = 0,61 0S| == [1 — exp (—e wﬂ (2.67)

m; T,

Mit dieser Formel lasst sich nach einer I e(U)-Messung eine Theoriekurve an
die Sondenkennlinie anfitten — die Fitparameter liefern dann die Plasmapara-
meter. Schematisch ist das Verhalten der Sondenkennlinie in Abbildung 2.17]
dargestellt.

; Abhéngig von

ISéttigung_
e

Qlﬁﬂoat i Z QLp U

Sattigung
I;

Abbildung 2.11.: Skizzenhafter Verlauf der Sondenkennlinie bei
einer LANGMUIR-Sonde.
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2.2. Diagnostiken

2.2.2. Interferometer

Eine weitere, vom Funktionsprinzip recht einfache Diagnostikﬁ, stellt das In-
terferometer dar. Es ist, wie schon die ROGOWSKI-Spule, nichtinvasiv, stort
das Plasma also nur geringfiigig. Das Interferometer nutzt eine elementa-
re Eigenschaft elektromagnetischer Wellen, seine brechungsindexabhéngige
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Schickt man einen Mikrowellenstrahl, der, um
nicht absorbiert zu werden, bemerkbar tiber der Plasmafrequenz w, die eine
obere Grenze fiir die Absorption darstellt [30], liegt, durch ein Plasma, so
erhoht sich, aufgrund des hoheren Brechungsindices, die Wellenlédnge, sodass
sich, gegenitiber eines durch ein Vakuum derselben Ausdehnung geleiteten Re-
ferenzstrahls, eine Phasenverschiebung Ay ergibt. Es gibt viele verschiedene
Aufbauten, mit denen sich Interferometriemessungen verwirklichen lassen,
beispielsweise MICHELSON-Interferometer, FABRY-PEROT-Interferometer
und MACH-ZEHNDER-Interferometer. Da am TJ-K der letztgenannte Ty-
pus verwendet wird, wird nur jener im Folgenden néaher erlautert, fiir die
anderen sei auf |17] verwiesen.

Ausgehend von der Mikrowellenquelle trifft der im Vakuum propagierende
Mikrowellenstrahl alsbald auf einen Mikrowellenkoppler, sodass man zwei ge-
trennte Strahlen erhalt. Der Strahl, der nicht durch das Plasma geleitet wird,
ist der Referenzstrahl (in Abbildung blau dargestellt), der Andere wird
als Messstrahl bezeichnet (in Abbild rot dargestellt). Ublicherweise
wird bei derartigen Messaufbauten fiir den Referenzstrahl eine kiinstliche
Wegverlédngerung mit eingebaut, um den Weg, den der Messstrahl durch das
Medium zusatzlich zuriicklegen muss, zu kompensieren. In diesem Falle ist
das jedoch nicht wichtig, da die Dichte spéter lediglich aus der Differenz
des Phasenunterschiedes zwischen geziindetem und nicht geziindetem Plas-
ma herrtihrt. Aufgrund der geringeren Wellenldnge des Mikrowellenstrahls
im Plasma, verglichen mit seiner Vakuumwellenldnge, ergibt sich, da sich
die Frequenz nicht éndert, ein effektiver Gangunterschied zwischen beiden
Strahlen, respektive eine Phasenverschiebung Ap. Zu beachten ist, dass
¥ ~ 90° gewahlt wird, da man mit dieser Methode nur die liniengemittelte
Elektronendichte n, erhilt und somit der Wert nur fiir kleine Abweichungen
zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl im Plasma aussagekraftig
ist.

Allgemein gilt in Plasmen — allerdings ohne externes Magnetfeld — fiir den

8In der Umsetzung steckt der Teufel aber, wie so oft, im Detail.
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I013[939(]

Plasma

Messstrahl

Q0
WU
£

VoV

JANVANRVAN

Referenzstrahl

AAAAAA
N /

Spiegel

<> Mikrowellenkoppler

Abbildung 2.12.: Schematischer Aufbau eines MACH-ZEHNDER-
Interferometers, wie es an TJ-K verwendet wird. Fiir eine detail-
lierte Beschreibung siehe [34].

Brechungsindex N, [32]:
2

N, =[1— e (2.68)

02

Da aber nicht zu vernachlassigende Magnetfelder fiir den Betrieb von TJ-K
notwendig sind, ergeben sich zwei Einschrankungen, die erfiillt sein miissen,
um die Giltigkeit von Gleichung ([2.68)) zu gewéhrleisten. Zum einen muss die
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2.2. Diagnostiken

Mikrowelle senkrecht eingestrahlt werden und zum anderen muss die Welle
als O-Mode vorliegen [17]. Um den Phasenunterschied zwischen den zwei
Armen des Interferometers zu berechnen, veranschaulicht man sich zunéachst,
wie man die Phase einer Welle, die einen bestimmten Weg zuriickgelegt hat,
ausrechnet. Fiir die Phase ¢ einer Welle gilt — insofern man nur geringe
lokale Schwankungen des Brechungsindexgradienten hat, somit die WKB-
Niherung” gilt und man sich der geometrischen Optik bedienen kann [25]:

o= /kdl (2.69)

Dies leuchtet ein, da der Betrag des Wellenvektors k von der Phasengeschwin-
digkeit v, abhangt, die wiederum vom lokalen Brechungsindex abhangt. Das
Integral gibt also an, wieweit die Phase einer Welle innerhalb eines gewéahl-
ten Weges kommt. Um nun Probleme, wie die exakte Bestimmung des zu
integrierenden Weges, zu umgehen, verwendet man die bereits angesproche-
nen zwei Interferometerarme und bestimmt lediglich den Phasenunterschied.
Nun nutzt man die bekannte Relation aus der geometrischen Optik:

N = Cok (2.70)

w
Hier steht ¢q fir die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Es folgt sofort:

2L
w

Ap=2 / (Nyet — N) dl (2.71)
0

Dabei wird bis 2L integriert, da der Lichtstrahl zweimal durch das Plasma
lduft. Daraufhin entwickelt man Gleichung (22.68)) mittels

(I+x)"=14+2an Vize RAnr < 1) (2.72)
was mit der in Gleichung (2.9) gegebenen Definition der Elektronen-Plas-
mafrequenz schliefflich zu

2L

Ap = 2 /nedl:
QCOHCO

Y fieL (2.73)
CoTe

9Die Niherung wird nach ihren Entdeckern als Wentzel-Kramers-Brillouin-Niherung
bezeichnet.
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fithrt, wobei hier n, fiir die Elektronendichte und

1 2L
o= 57 /nedl (2.74)
0
Some(,UZ
ne=—— (2.75)

fiir die liniengemittelte Elektronendichte (Gleichung (2.74))) bezichungsweise
die kritische (,,Cut-Off“-) Dichte (Gleichung ([2.75])) stehen.

Lost man nun Gleichung nach der liniengemittelten Elektronendich-
te auf und setzt die TJ-K-spezifischen Werte fiir die benétigten Parameter
ein, so erhélt man als anwendungsbereite Formel [19]:

1 1
ne ~ 3,883 - 10" —5 - Ap = 3883 107 —5 - AU (2.76)

Der Phasenunterschied wird hier in Grad angegeben, der gemessene Span-
nungsunterschied entspricht AU.

2.3. Tokamaks und Stellaratoren

Bekanntlich existieren zwei Hauptklassen von Magnetfeldkonfigurationen,
die Aussicht haben, eines Tages in Fusionskraftwerken Anwendung zu finden.
Der bekanntere Typus ist der des Tokamaks, bei dem das sich im torusférmi-
gen Vakuumgefafl befindliche Plasma durch die Kombination aus toroidalen
und vertikalen externen Feldspulen, sowie durch das vom Plasmastrom er-
zeugte Magnetfeld eingeschlossen wird, was aufgrund der Verdrillung des
resultierenden Magnetfeldes gelingt. Der grofle Nachteil der Tokamaks liegt
in der Art, in der sie betrieben werden: Sie kénnen nur gepulst betrieben
werden, da der Plasmastrom im Inneren notwendigerweise aufrecht erhalten
werden muss. Nichtsdestotrotz stellen sie einen der moglichen Kraftwerksty-
pen dar, mit denen im Idealfall bis etwa 2050 wirtschaftliche Grolkraftwer-
ke machbar wéiren, wobei mit dem sich aktuell im Bau befindlichen ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor, fiir einen ersten Uber-
blick sei auf |16] verwiesen) der Nachweis erbracht werden soll, dass man
mit Kernfusion Netto Exergie gewinnen kann. Stellaratoren sind ebenfalls
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2.3. Tokamaks und Stellaratoren

torusformig, besitzen aber neben Toroidalfeldspulen iiblicherweise 21 Heli-
kalfeldspulen, die immer abwechselnd in die entgegengerichtete Richtung
stromdurchflossen sind um die Verdrillung des Magnetfeldes zu erreichen.
Idiosynkratisch fiir ein Torsatron, wie beispielsweise TJ-K, ist der leicht
modifizierte Aufbau eines Stellarators — es werden keine Toroidalfeldspulen,
sondern Vertikalfeldspulen verwendet und die Helikalfeldspulen werden alle
gleichgerichtet stromdurchflossen. Im Falle von TJ-K finden zwei Vertikal-
feldspulen und eine Helikalfeldspule Anwendung, fiir einen schematischen
Aufbau siehe Abbildung [2.13] fiir typische Plasmaparameter vergleiche Ta-
belle 2.1} Gut zu erkennen ist die sechsfache Windung der Helikalfeldspule
um den Toruskorper, darum wird TJ-K als (I = 1,m = 6)-Torsatron be-
zeichnet (vergleiche hier und im Folgenden |13]). Da m = 6 findet man alle
60° eine identische Magnetfeldkonfiguration. Die Magnetfeldlinien laufen
dreimal in toroidaler Richtung um, bevor ein Umlauf in poloidaler Richtung
abgeschlossen ist (Rotationstransformation: ¢+ = 1/3). Hervorzuheben ist
hier die letzte geschlossene FluBiflache (Last Closed Flux Surface, LCFS,
auch als Separatrix bezeichnet), alle Feldlinien aufierhalb dieser sind nicht
geschlossen, da sie an mindestens einer Stelle im Torus Kontakt mit der
Wand des Vakuumgefifles haben.

Tabelle 2.1.: Typische Plasmaparameter am TJ-K [36].

Parameter Wert

Grofler Plasmaradius Ry=0,6m
Effektiver Plasmaradius a =~ 0,1m
Magnetfeld B <400 mT

Elektronentemperatur T, < 15eV

Ionentemperatur T < 1eV
Elektronendichte Ne < 4-10¥m=3
Basisdruck PBasis < 1074 Pa
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Gaseinlass 2,45 GHz-Heizung
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Abbildung 2.13.: Schematischer Versuchsaufbau an TJ-K , .
O steht fiir einen Outer-Port, T fiir einen Top-Port, B fir einen
Bottom-Port und I fiir einen Inner-Port.
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3. Experimente zum 2. Harmoni-
schen EBW-Heizregime

Zu Beginn dieser Arbeit wurde TJ-K in die in Abbildung dargestellte
Konfiguration gebracht. Nachdem der Basisdruck ein akzeptables Niveau er-
reicht hatte, wurde damit begonnen, systematisch die Existenzbereiche der 2.
Harmonischen EBW-Heizung in Abhéngigkeit der Leistung, des Neutralgas-
drucks, des Magnetfeldes und des Winkels zu suchen. Hernach wurden in den
Bereichen um die ,,Sprungkante” in dieses Heizregime 1D-Profilmessungen
mit der an O6 angebrachten 2D-LANGMUIR-Sondeneinheit durchgefiihrt.
Fir die gesamte Messkampagne wurde Neon als Arbeitsgas verwendet.

An TJ-K waren alle in Abbildung eingezeichneten Diagnostiken
angebracht, sowie — nicht eingezeichnet — eine Diamagnetische und eine
RoGowsKI-Spuld'] Letztere sollten prinzipiell ebenfalls ausgewertet wer-
den, lieferten aber — vermutlich aufgrund des zu geringen Plasmastromes,
beziehunsgweise der leider nur sehr begrenzt moglich gewesenen Amplituden-
variation — keine groflartig vom Rauschen zu unterscheidenden Ergebnisse.
Fiir die Auswertung genutzt wurden die 2D-Einheit, die allerdings nur in
einer Dimension maf}; sowie das Interferometer.

Die Gliederung dieses Kapitels erfolgt anhand des jeweils variierten Para-
meters. Um einen ,roten Faden®“ zu gewahrleisten folgt die Untergliederung
der moglichen Erstellung der Diagramme. Beginnend mit den jeweiligen Exis-
tenzbereichen folgen darauthin die Temperatur- und Dichteprofilmessungen,
anschliefend werden die aus den Dichteprofilen ermittelten Fluktuations-
gradprofile und Ionisationsgradprofile erldutert. Den Abschlufl bilden die
Profile des kinetischen Druckes beziehungsweise der vom jeweilig variier-
ten Parameter abhange Energieinhalt. Der Vollstandigkeit halber sind die
Schussliste in Anhang [A] und die ausgewerteten Entladungen in Anhang
zu finden.

'Fiir Informationen zur prinzipiellen Funktionsweise sei auf [29] verwiesen.
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

3.1. Leistungsvariation

3.1.1. Existenzbereich

Um nun den Existenzbereich der effektiven 2. Harmonischen EBW-Heizung
zu bestimmen, wurde die Leistung bei konstantem Magnetfeld, Stromver-
héltnis, Frequenz und Neutralgasdruck, wobei diese Parameter in einem
Bereich liegend gewahlt wurden, in dem zu erwarten war, dass prinzipiell
die zweite harmonische Zyklotronresonanzheizung moglich ware, variiert.

Schluiendlich wurde hierzu von sieben Entladungen (,,Schiisse“, wird im
Folgenden auch mit ,#’Schussnummer’® abgekiirzt) die liniengemittelte
Dichte n, des Mikrowelleninterferometers ausgewertet. Damit ergibt sich
das in Abbildung gezeigte Schaubild.

Dabei wurde bei #8471 die Leistung beginnend bei P$™ = 300 W mit
einer Schrittweite AP = 200W bis P8t = 2700 W gemessen, wohinge-
gen #8477 mit derselben Schrittweite, aber beginnend bei P = 2700 W
abwérts gemessen wurde. Wurde in den einzelnen Schiissen die linienge-
mittelte Dichte direkt aus dem Spannungssprung des Interferometers beim
Ausschalten des Plasmas geméfl Gleichung bestimmt, so wurde bei den
zwei Schiissen mit Leistungsvariation wahrend der Entladung der Mittelwert
jeder erkennbaren Spannungsstufe (entsprechend der jeweiligen Leistungs-
stufe) einzeln in Bezug auf die Offsetspannung ermittelt und ebenfalls mit
Gleichung in 7, umgerechnet.

Sehr auffallig an Abbildung ist die hysteresedhnliche Form der Mess-
punkte, allerdings ist hier in Betracht zu ziehen, dass die Leistungsabgabe
wahrend der Messung laut Anzeige durchaus bemerkbar schwankte, was die
Existenz des griinen und roten Messpunktes bei so deutlich unterschiedli-
chen ne-Werten bei P = 1700 W erklaren konnte — der blaue Messpunkt
fehlerbedingt bei einer leicht geringeren, der griine bei einer etwas grofleren
Leistung gedacht ergeben physikalisch deutlich mehr Sinn. Man erkennt
den ,,Sprung®, bei dem die eingestrahlte Leistung ausreicht, um das Plas-
ma in die BERNSTEIN-Heizung zu ,hieven® in genau dieser Region, bei
Psprung = 1700 W. Auch zu erkennen ist die krtische liniengemittelte Dichte,
ab der der Ubergang in das EBW-Heizregime aufgrund der einsetzenden
O-X-Konversion erfolgt. Man findet n¢ ~ 5 - 1017 m=3.

Der leichte Anstieg der liniengemittelten Dichte mit steigender Leistung
unterhalb der Aktivierung der BERNSTEIN-Heizung lésst sich mit der Art
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Abbildung 3.1.: Leistung P gegen liniengemittelte Dichte n, — Exis-
tenzbereich fiir eine eingestrahlte Frequenz von fy = 8,256 GHz,
ein mittleres Magnetfeld von B = 225,12mT sowie ein Strom-
verhaltnis von R, = 57 %. Der Neutralgasdruck lief§ sich nicht
komplett konstant haltenﬂ und variierte zwischen py = 20,5 mPa
und py = 30,1 mPa. Die Druckvariation diirfte keine gravierenden
Auswirkungen auf die liniengemittelte Dichte gehabt haben, da
die Werte ausreichend weit von der n,-,,Sprungkante® des Neutral-
gasdruckes entfernt liegen. Der Fehler in der Leistung wurde mit
AP, =50 W angenommen, was etwa der beobachteten Schwan-
kung am Anzeigegerat entspricht. Die abgebildeten Punktverbin-
dungen stellen nur einen “guide to the eye” dar und sind ohne
physikalische Bedeutung.

der Heizung in diesem Bereich verstehen. Zum einen enthélt die 8,256 GHz-
Mikrowelle nicht nur die O-Mode, sondern zu einem gewissen Anteil auch
die X-Mode, zum anderen wird durch die Reflektion der O-Welle an der

2 Auf die Berechnung des realen Druckes py wird in Abschnitt explizit eingegangen.
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

Wand diese teilweise in die X-Welle umgewandelt. Die X-Wellen wiederum
werden an der UHR absorbiert und heizen in diesem Leistungsbereichbe-
reich das Plasma. Da die durch Wandreflektion entstandene X-Welle von
der Hochfeldseite in das Plasma einstrahlt, wird diese auch teilweise an der
1. ECR absorbiert [35], wobei die Heizung an der UHR iiberwiegt. Sobald
der Leistungsiibertrag durch diese Mechanismen eine ausreichend hohe La-
dungstragerdichte bereitstellt, wird die O-Mode an der nun existierenden
Plasmafrequenz in die X-Mode konvertiert und diese an der UHR in die
EBW iiberfithrt — da die Absorption der EBW wiederum relativ effektiv
erfolgt, da sie nahezu temperaturunabhéngig erfolgt und sehr gut absorbiert
wird, erklart dies den sprunghaften Anstieg der liniengemittelten Dichte.

3.1.2. Temperaturprofile

Des Weiteren wurden aus den LANGMUIR-Sondenmessungen am Port O6
Temperaturprofile erstellt. Dazu wurde die in den Grundlagen geschilderte
Temperaturabhangigkeit der Sondenkennlinie oberhalb des ITonensattigungs-
stromes beziehungsweise unterhalb der effektiven Geometrieabhéngigkeit
selbiger ausgenutzt. Die LANGMUIR-Sonde mafl an jedem Punkt der ange-
fahren wurde 1s, was etwa 10 durchfahrenen Spannungsrampen entspricht.
Die dementsprechend oft vorhandenen Kennlinien wurden nun gemittelt.
An der resultierenden mittleren Kennlinie wurden héndisch die Grenzen
gewéhlt, innerhalb derer das benutzte LabVIEW-Programm [28] dann auto-
matisch den Fit der Theoriekurve an die Messpunkte durchfithrte und unter
anderem die Elektronentemperatur ausgab. Beim Fit wurde versucht

e cinen moglichst groflen Spannungsbereich in die Berechnung einzubin-
den,

e das Floating-Potential auf jedenfall im Fit-Bereich zu belassen,
e die Elektronentemperatur moglichst gering zu halten und

e die entstehende Temperaturkurve nach Moglichkeit ,smooth® zu ge-
stalten.

Aufgrund der manuellen Wahl der Grenzen — und dem damit notgedrungen
einhergehenden Anstieg der Subjektivitidt in einer idealerweise komplett
objektiv gehaltenen Auswerteroutine — wurde ein grofler Fehler in Hohe von
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3.1. Leistungsvariation

20 % des bestimmten Temperaturwertes angenommen. Hier sollen nun nicht
alle gemessenen Profile aufgelistet werden, da sich alle Diagramme innerhalb
der aktiven beziehungsweise entsprechend innerhalb der nicht-aktiven EBW-
Heizung stark dhneln. Bei Bedarf sind die Diagramme in Anhang [B] zu
finden. Allgemein dienen die Verbindungen der Messpunkte lediglich als
“guide to the eye”. Zu erwdhnen ist noch, dass es sich bei den im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Profilen samtlich um Halbprofile handelt.

In Abbildung erkennt man rot dargestellt den Temperaturverlauf
im Falle der noch nicht eingesetzt habenden EBW-Heizung. Man erkennt,
dass die Temperatur etwa bei R — Ry = 13 cm gepeakt ist, ohne dass eine
(errechnete) Resonanz in der unmittelbaren Néhe zu finden ist. Zieht man
aber die Dichtefluktuationen in Betracht, so kann man sich klarmachen, dass
der Heizeffekt von der Absorption der X-Welle an der UHR herrtihrt. Die
Abflachung des Temperaturpeaks liegt dann zum Teil an der Schwankung
des Ortes der UHR, zum Teil aber auch an Stoflen zwischen den Elektronen,
bei denen die lokale hohe Energiedichte gewissermafien in die Umgebung
diffundiert.

Gelingt nun der Ubergang in die EBW-Heizung, erhilt man ebenfalls ein-
ander dhnlich sehende Diagramme, exemplarisch sei hier der Schuss #8475
herausgegriffen, der in Abbildung blau dargestellt ist. Gegeniiber dem
Temperaturverlauf ohne aktive BERNSTEIN-Heizung erkennt man einen
deutlichen Unterschied. Wahrend die Temperatur fiir #8475 bis zur UHR
nahezu konstant ist, und nur im innersten Messbereich etwas niedriger und
in der Néhe der 2. ECR etwas hoher liegt, fillt sie danach rapide innerhalb
von 2cm um etwa 4 eV — das ist etwa das doppelte des maximalen Tempe-
raturgradienten aus #8472. Solange die Temperatur innen etwa konstant
ist, hat sie etwa den Wert des Temperaturpeaks aus #8472. Die Energie,
die sich im Plasma befindet, scheint beim Ubergang in die EBW-Heizung
zuzunehmen.

Doch wie erklért man sich das innerhalb des effektiven Heizungsbereichs
nur leicht gewolbte Temperaturprofil? Im ersten Moment wére zu erwarten,
dass der allergrofite Teil der Leistung der EBW direkt an der 2. ECR ab-
sorbiert wird und man somit ein klar gepeaktes Temperaturprofil erhalten
wiirde. Das nur leicht hohle Profil ldsst sich vermutlich durch ein Zusam-
menspiel verschiedener Effekte erklaren. Einen Beitrag liefert natiirlich der
Energietransport durch Stofle weg von der Stelle, an der geheizt wird. Doch
da dieser Beitrag schliellich auch auflerhalb der BERNSTEIN-Wellenheizung
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Abbildung 3.2.: Temperaturprofil fir P = 1500 W (#8472, Mess-

punkte und korrespondierende UHR rot dargestellt) sowie fiir
P = 2500 W (#8475, Messpunkte und korrespondierende UHR
blau gestrichelt dargestellt). Der Messpunkt bei R — Ry = 20 cm
ist mit Vorsicht zu betrachten, da das Plasma in diesem Bereich
nur noch eine geringe Dichte aufweist, sodass die Messwerte, an die
gefittet wird, d&uflerst verrauscht sind und es deswegen zu unrealis-
tischen Ergebnissen im Randbereich kommen kann. Der Ort, an
dem die 2. ECR auftritt, ist nach Gleichung (2.11)) bestimmt, wo-
bei B = By/2. Die UHR wurde geméf Gleich berechnet,
dafiir wurden sowohl das jeweilige Dichte-, als auch das Magnet-
feldprofil verwendet. Zu beachten ist hierbei, dass aufgrund der
recht hohen Dichteschwankungen die eingezeichnete Linie nur den
errechneten Wert der UHR widerspiegelt, sie aber in Realitéit bei
weitem nicht so scharf lokalisiert ist, sondern tiber einen breiten
Bereich temporér existieren kann. Die LCF'S lief3 sich graphisch
aus den Flussflichendarstellungen des MCC-Codes [26] bestimmen,
welcher beriicksichtigt, dass die zwei Vertikalfeldspulen von TJ-K
nicht exakt tibereinander angebracht sind.



3.1. Leistungsvariation

auftritt und dort nicht geniigt, nur leicht hohle Profile zu schaffen, wird er
vermutlich nicht der ausschlaggebende Vorgang sein, wenn er auch einen
gewichtigen Beitrag liefern mag. Eine weitere Ursache fiir das relativ fla-
che Temperaturprofil ist vermutlich im DopPPLER-Effekt begrindet [27].
Durch diesen wird die Absorption der EBW| die von der Geschwindigkeit
der Elektronen abhéangt, in einem wesentlich grofieren Bereich mdoglich. Die
Absorption erfolgt dann im Prinzip tiber die in Abschnitt naher erléau-
terte LANDAU-Dampfung.

Des Weiteren dirfte die in den Grundlagen in Abschnitt[2.1.4]beschriebene
Dampfung durch Kollisionen der Elektronen, die die Ladungsdichteschwan-
kung ausfithren, fiir eine iiber einen vergleichweise weiten Bereich verteilte
Absorption der EBW sorgen.

3.1.3. Dichteprofile

Ist das Temperaturprofil bestimmt, so lassen sich die Dichteprofile erstel-
len. Dazu wird der Ionenséattigungsstrom, der mit der zweiten LANGMUIR-
Sonde parallel zur Temperaturmessung erfolgte, in eine Dichte umgerechnet,
wobei die liniengemittelte Elektronendichte zur Normierung des Profils ver-
wendet wurde. In dem verwendeten IDL-Programm von KOHN [20] wurden
dann zuséatzlich das Temperaturprofil, sowie der Verlauf des Magnetfeldes
beriicksichtigt. Wiederum werden hier nicht alle gemessenen und ausgewer-
teten Kurvenverldufe gezeigt, sondern je einer bei aktiver beziehungsweise
bei nicht-aktiver EBW-Heizung. Bei Bedarf sind auch diese Diagramme in
Anhang [B] einzusehen.

Zuerst werde die Dichte fiir die inaktive EBW-Heizung betrachtet, die in
Abbildung rot dargestellt ist. Wie zu erwarten war, ist die Elektronen-
dichte auflerhalb der LCFS geringer als innerhalb des Einschlussbereiches,
da die Elektronen, wenn sie auf die Wand des Torus prallen, rekombinieren.
Bis R — Ry = 10cm ist die Elektronendichte etwa konstant, dann beginnt
sie — schon innerhalb des Einschlussbereiches — zu sinken. Dieses Verhalten
ist durch Transportprozesse und Diffusion gesteuert. Allerdings wéren zum
tiefergehenden Versténdnis umfangreiche Energie- beziehungsweise Teilchen-
betrachtungen vonnéten, auf die hier verzichtet werden soll. Hier sei auf die
Diplomarbeit von BIRKENMEIER verwiesen [3], in der zusétzlich ein nu-
merisches Modell des Transports zu finden ist. Durch diese Mechanismen
verlassen immer wieder Elektronen den Einschlussbereich. Da die Heizung

43



3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

40

Z84T3
35 i #8475 x|
2. ECR

30 - ’?{‘: ]

10"
m?

25

¥

o] UHR UHR

20

15 I -)e

Dichte n, in

i \ ";Q: ] 1
v B i e Sl A o

*

b i i

0 o 7\'\'\')-":';:—:$;;;;; 3
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,06 0,18 0,20
Abstand R — Ry in m

BNV
T

Abbildung 3.3.: Dichteprofil fiir P = 1300 W (#8473, Messpunkte
und korrespondierende UHR rot dargestellt) sowie fiir P = 2500 W
(#8475, Messpunkte und korrespondierende UHR blau gestrichelt
dargestellt). Die eingezeichneten Linien wurden hier und in allen
weiteren Zeichnungen, in denen sie eingezeichnet wurden, analog
zur in Abbildung[3.2] beschriebenen Vorgehensweise ermittelt. Der
innerste Messpunkt von #8475 ist mit Vorsicht zu betrachten, da
die Sonde das Plasma hier so stark gestort hat, dass dieses sich
kurzzeitig nicht im Bereich der aktiven EBW-Heizung befand.

aber laufend freie Elektronen nachliefert, erklart sich auch die durchaus noch
bemerkenswerte Dichte selbiger im Bereich der Abschéalschicht (,,Scrape Off
Layer®, ,SOL").

Erhéht man die Leistung iiber die einen kritischen Wert (in Abbildung 3.3
blau dargestellt), so erkennt man, dass die Plasmadichte im Einschlussbe-
reich wesentlich hoher ist, was ein Anzeichen fiir eine effektivere Heizungs-
variante darstellt. Die Spitzenwerte liegen im Bereich von n ~ 3 - 10 m~3.
Das Profil ist wesentlich steiler, da die Temperaturen in der Mitte hoher als
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3.1. Leistungsvariation

im Falle der inaktiven BERNSTEIN-Heizung sind und damit mehr Ionisation
erreicht werden kann. Moglich wird dieses in Richtung magnetische Achse
zugespitzte Profil, da die Absorption der EBW bis in einen Bereich kurz vor
der magnetischen Achse zu erfolgen scheint.

3.1.4. Fluktuationsgrad

Hat man ein fertig erstelltes Dichteprofil, so lasst sich daraus ohne grofiere
Probleme der Fluktuationsgrad £ bestimmen. Dazu wird die Standardab-
weichung der einzelnen Messpunkte, die sogenannte Fluktuationsamplitude,
durch den Wert der Dichte an diesem Ort geteilt. Dadurch erhilt man die
normalisierten Schwankungen der Dichte, was die Schiisse untereinander
vergleichbar macht. Mathematisch gilt:

€ (%) = 20 100 (3.1)

Te

Hier sollen, wie in den Kapiteln zuvor, lediglich ein Diagramm, in dem ein
Schuss aus der inaktiven und einer aus der aktiven EBW-Heizung gezeigt
werden, zur Verfiigung gestellt werden. Interessiert man sich fiir die ande-
ren Diagramme, sind diese ebenfalls in Anhang |B| zu finden. Man erhélt
beispielsweise Abbildung

Im O-/X-Wellenheizungsregime (#8473, mit der korrespondierenden UHR
in Abbildung rot dargestellt) erkennt man, dass der Fluktuationsgrad im
Grofiteil des Einschlussbereiches etwa konstant auf niedrigem Wert verbleibt,
erst an der LCFS steigt er bis auf etwa 25 %. Auflerhalb der LCFS steigt der
Fluktuationsgrad schnell bis auf £ ~ 140 %. Dass der Fluktuationsgrad vor
allem an den duBeren Messpunkten so groe Werte annimmt diirfte auch an
den Messungen liegen, die in diesem Bereich dazu tendieren einen aufleror-
dentlich grolen Anteil Rauschen zu beinhalten. Nichtsdestotrotz erscheint es
logisch, dass die Dichte auflerhalb der letzten geschlossenen Flussflache eine
grofere Fluktuation aufweist, da hier aufgrund der Wand, auf die die Elek-
tronen bei ihrem toroidalen Umlauf aulerhalb der LCFS notwendigerweise
irgendwann treffen, immer wieder Elektronen rekombinieren und somit nicht
mehr zum Plasma beitragen. Des Weiteren triggert der grofiere Dichtegra-
dient in der Gegend der LCFS Instabilitaten, die wiederum den Transport
nach auflen begtinstigen.
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Abbildung 3.4.: Fluktuationsgradprofil fir P = 1300 W (#8473,
Messpunkte und korrespondierende UHR rot dargestellt) und
P = 2500 W (#8475, Messpunkte und korrespondierende UHR
blau gestrichelt dargestellt). Der Messpunkt bei R — Ry = 20 cm
wurde nicht berticksichtigt, da dieser Wert der Dichte verwendet
wird, um den Offset zu kompensieren. Plasma diirfte an dieser
Stelle, die praktisch schon aulerhalb des Torus liegt, keines mehr
vorhanden sein, sodass die Berechnung des Fluktuationsgrades an
dieser Stelle nicht moglich ist, da man durch Null teilen wiirde.
Auf Fehlerbalken wurde wegen ihrer Grofle verzichtet.

Fir das EBW-Heizungsregime (#8475, mit der korrespondierenden UHR
in Abbildung blau gestrichelt dargestellt) erkennt man, dass man am
prinzipiellen Kurvenverlauf keine allzu groflen Unterschiede zwischen #8473
und #8475 beobachten kann, wenn man einmal von dem grofleren Abso-
lutwert und fritheren Anstieg des Fluktuationsgrades bei funktionierender
EBW-Heizung absieht. Dies lasst sich begriinden, wenn man sich den Verlauf
der Dichteprofile nochmal vor Augen fiihrt. Ist die EBW-Heizung nicht aktiv,
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3.1. Leistungsvariation

so ist das Dichteprofil innerhalb des Einschlussbereiches relativ eben, sodass
hier Vn, nicht allzu grof ist — im Gegensatz dazu ist das Dichteprofil bei der
Heizung mit der EBW wesentlich steiler, sodass Vn, in diesem Fall deutlich
grofler ist. Damit ist der Antrieb der Driftwellenturbulenz, der von Vpy,
abhangt, starker. Prinzipiell liefle sich auch fiir die Fluktuationsgradprofile
ein Fehler berechnen, denn geméaf Fehlerfortpflanzung gilt:

0 [ An, 0 Ang
AC (%) = ( on. ( n. > e ‘8Ane ( n, )‘ 'A(Ane)) 100 52)
=0
A 2
= nz -100 (3.3)

e

Man erkennt also, dass die Fehlerbalken fiir Fluktuationen tber 100 % sehr
schnell sehr grofl werden, was insbesondere im Bereich jenseits der LCFS
mehr Verwirrung stiften diirfte, als es an niitzlichen Informationen enthélt.

Es kann nun aber noch interessant sein, den Fluktuationsgrad an be-
stimmten Orten im Plasma mit seinen Pendants aus anderen Schiissen zu
vergleichen, siche Abbildung

Bei dem in Abbildung dargestellten Plot wurde unter anderem der
Fluktuationsgrad an der Stelle R— Ry = 6 cm aufgetragen, da dies moglichst
dicht an der magnetischen Achse, die sich bei R — Ry = 4 cm befindet, liegt.
Noch dichter an der magnetischen Achse waren die Dichtemessungen teil-
weise nicht wie erwiinscht, da die LANGMUIR-Sonden das Plasma dermafien
storten, dass die EBW-Heizung fiir diese Messpunkte nicht mehr funktio-
nierte. Befanden die LANGMUIR-Sonden sich weit genug auflen, gelang der
Ubergang in die EBW-Heizung wieder. Schaut man sich nun den Verlauf
des Fluktuationsgrad bei R — Ry = 6 cm an, so ist kein allzu groler Effekt zu
erkennen. Es liefle sich die Behauptung aufstellen, dass & von einem niedri-
gen Niveau kommend um den ,Sprung” in die EBW-Heizung etwas ansteigt,
und, entfernt man sich bei aktiver EBW-Heizung von der ,Sprungkante®,
wieder auf ein etwas iber dem Ausgangsniveau liegenden, etwa konstanten
Wert abfallt. Diese Behauptung ist allerdings aufgrund der geringen Zahl
der Messpunkte nicht unproblematisch. Eine mogliche Erklarung wéare, dass
in der Nihe der ,Sprungkante“ eine gewisse Uberlagerung der Heizungsme-
chanismen wirkt beziehungsweise die BERNSTEIN-Welle bereits fiir kurze
Momente entstehen kann. Dies héitte natiirlich zur Folge, dass das Plasma
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Abbildung 3.5.: Fluktuationsgrad an ausgewéahlten Orten in Ab-
hangigkeit von der Leistung. Zum Vergleich wurde auf der rechten
y-Achse n, aufgetragen. Die Fehler des Fluktuationsgrades wur-
den geméafl Gleichung eingezeichnet.

in diesem Leistungsbereich unruhiger wiare und somit auch groflere Fluk-
tuationsgrade in der Ndahe der magnetischen Achse aufwiese. Passend dazu
war wahrend der Entladung von #8472, der die am néchsten am ,Sprung®
liegende Profilmessung darstellt, ein teilweiser Ubergang in die Heizung mit

EBW zu beobachten.
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3.1. Leistungsvariation

Die deutlichsten Verdinderungen sind beim Fluktuationsgrad am grofiten
Dichtegradienten festzustellen. Der Dichtegradient wurde ermittelt, indem
mit IDL eine lineare Interpolation ausreichender Auflésung iiber den Mess-
bereich und anschlieflend die programminterne Ableitungsfunktion, die eine
numerische Ableitung vermittels LAGRANGE-Interpolation berechnet, durch-
gefiihrt wurden. Der mit Abstand grofite Fluktuationsgrad wurde hier bei
#8472 gemessen, doch auch bei dem Messpunkt bei 1300 W ist bereits ein
recht hoher Fluktuationsgrad zu verzeichnen. Sobald aber die Generation
der EBW dauerhaft eingesetzt hat, verringert sich der Fluktuationsgrad und
bewegt sich nunmehr auf einem Niveau, das deutlich unter dem Anfangsni-
veau liegt und etwa konstant zu bleiben scheint. Hier wére eine mogliche
Erkldrung in der Verschiebung des Ortes, an dem der grofite Dichtegradient
zu verorten ist, zu finden. Innerhalb der aktiven EBW-Heizung ist dieser
klar innerhalb der LCFS, nicht weit vom vorher betrachteten R — Ry = 6 cm
entfernt. Im Bereich der O- und X-Wellen-Heizung verschiebt sich der grofite
Gradient bis in die SOL, in welcher die Fluktuationsgrade aufgrund der in
Abschnitt aufgefithrten Griinde sowieso normalerweise grofier sind.

Als letzter besonderer Punkt wurde der Fluktuationsgrad an der LCFS
herausgegriffen. Man erkennt einen monotonen Anstieg mit steigender Leis-
tung. Auch hier scheinen die Anderungen von ¢ im Bereich der etablierten
EBW-Heizung nachzulassen und sich auf einen einigermafien konstanten
Wert einzustellen. Da sich in dieser Konfiguration der Ort der LCFS nicht
nennenswert verschiebt, ware eine mogliche Erklarung die ebenfalls bereits
in Abschnitt genannte Flachheit des Dichteprofils bei inaktiver EBW-
Heizung. Dieses sorgt fiir einen noch verhaltnisméaflig geringen Fluktuati-
onsgrad an der LCFS, wobei das ungleich steilere Dichteprofil der aktiven
EBW-Heizung bereits an der LCFS fiir eine deutlich grofiere Dichteschwan-
kung, respektive einen hoheren Fluktuationsgrad sorgt.

3.1.5. lonisationsgradprofile

Mithilfe der Dichteprofile lasst sich eine weitere Grofle bestimmen — die
Tonisation. Dazu musste man allerdings zuerst einmal aus dem Neutralgas-
druck die Neutralgasdichte bestimmen. Als Erstes stellte sich die Frage,
welchen der Druckmesskopfe (AHC-, PKR-Messkopf oder Baratron) man
zum Auswerten benutzen sollte, da die Absolutwerte doch ziemlich unter-
schiedlich waren. Aufgrund seiner grofien Ungenauigkeit fiel das Baratron
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

heraus und schlieSlich wurde der PKR-Messkopf aufgrund der prinzipiell
hochsten Zuverlassigkeit gewéahlt — das bedeutet, alle Neutralgasdruckwerte
die in dieser Arbeit verwendet wurden, stammen vom PKR251-Messkopf.
Der PKR251-Messkopf arbeitet im gewahlten Druckbereich in einem Kom-
bibetrieb, bei dem sowohl ein PIRANI-Messkreis, als auch ein Kaltkathoden-
Messkreis ausgewertet werden [2]. Das néchste Problem stellte der operative
Druckbereich dar. Da der angezeigte Wert des Messkopfes nur fiir Raum-
luft dem tatséchlichen Wert entspricht, war ein Umrechenfaktor notwendig.
Dieser ist auch in der Anleitung desselbigen zu finden — allerdings gilt der
lineare Zusammenhang laut dieser nur bis 10~° mbar, die Messungen dieser
Arbeit erfolgten aber bei geringfiigig héheren Driicken. Da die Anleitung
im operativen Druckbereich keine Daten zu Neon enthalt, wurde anhand
des Messkurvenverlaufs der anderen Gase abgeschéatzt, dass Neon vermut-
lich noch einen in guter Naherung linearen Verlauf zeigt. Somit wurde als
Umrechenfaktor die eigentlich fiir den niedrigeren Druckbereich vorgesehe
Konstante Ky, = 4,1 verwendet. Damit wurden alle vom Messkopf ange-
zeigten Druckwerte in die realen Druckwerte, die mit py abgekiirzt werden,
umgerechnet — in dieser Arbeit werden nie die angezeigten, sondern immer
die ,echten Druckwerte verwendet. Aus der idealen Gasgleichung erhalt
man fiir die Neutralgasdichte:

PoANe
Nneutral = (34)
Tgas

Fiir das Neutralgas wurde angenommen, dass seine Temperatur etwa der
Raumtemperatur gleichkommt (7T,s ~ 26 meV), was die Arbeit von [9] nahe-
legt. Allerdings wurde aufgrund der grofien Ungenauigkeit dieser Messungen
ein Fehler von 40 % angenommen. Auch lasst sich per Fehlerfortpflanzung ein
Fehler bestimmen, angenommen wurden 10 % Fehler des angezeigten Drucks.
Somit erhélt man fiir den Fehler bei der Bestimmung des Neutralgasdrucks:

AP0+ AT;
,_Z—yi Po ,_Z—yiQ

Anneutral -

(3.5)
Als Bestimmungsgleichungf| fiir den Tonisationsgrad verwendet man nun [35]

X (%) = <”“> -100 (3.6)

Nneutral + Nion

3Da man bei einer Ionisierungsenergie FN¢ = 21,559 eV [8] bei unseren Temperaturen

von einem einfach ionisierten Plasma ausgehen kann, gilt hier ne ~ njop.
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3.1. Leistungsvariation

Der Fehler hier ergibt sich zu:

ionA neutra neu 1raA ion
AX (%) = Mon2imentral  Mnentral Aion (3.7)

(nneutral + nion>2

Damit lassen sich nun die Ionisationsgradprofile erstellen, man erhalt bei-
spielsweise Abbildung [3.6|
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Abbildung 3.6.: Ionisationsgradprofil fir P = 1300 W (#8473,
Messpunkte und korrespondierende UHR rot dargestellt) sowie
fir P = 2500 W (#8475, Messpunkte und korrespondierende
UHR blau gestrichelt dargestellt). Beim innersten Messpunkt von
#8475 wurde das Plasma durch die Sonde vermutlich zu stark
gestort, sodass dieser Punkt mit Vorsicht zu betrachten ist.

Das Ionisationsgradprofil zeigt einen dhnlichen Verlauf wie das Dichte-
profil in diesem Heizregime. Fiir die O-/X-Wellenheizung (in Abbildung 3.6
exemplarisch durch den rot dargestellen Schuss #8473 visualisiert) erkennt
man, dass der Ionisationsgrad maximal bei etwa 10 % liegt und wie zu er-
warten war, ist die Ionisation innerhalb des Einschlussbereiches deutlich
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

héher und féllt iber die LCFS langsam nach auflen hin ab. Die geringe
Maximalionisation liegt zum einen am relativ hohen Neutralgasdruck, zum
anderen aber schlicht an der Ineffizienz der Heizung.

Wechselt die Heizungsart nun zur EBW-Heizung, so spiegelt sich das auch
im Tonisationsgradprofil (in Abbildung exemplarisch durch den blau ge-
strichelt dargestellten Schuss #8475 visualisiert) wieder. Man erkennt im
Gegensatz zu #8473 einen wesentlich hoheren Ionisationsgrad, im Beson-
deren ist dieser selbst an der LCFS noch hoher als der Maximalwert im
O-/X-Wellenheizungsszenario, was ein erfreuliches Ergebnis darstellt, denn
es zeigt, dass ein nicht unerheblicher Teil der zusatzlich absorbierten Leistung
in die Ionisation geht — und genau dies mochte man mit der EBW-Heizung
schlielich erreichen. Die Begriindung fiir die Form der Messkurve verlauft
analog zur in Abschnitt gefithrten Begriindung der Dichteprofilform
bei aktiver EBW-Heizung.

3.1.6. Profile des kinetischen Drucks und Energieinhalt

Eine weitere Grofle die interessante Informationen enthélt ist der kinetische
Druck. Der kinetische Druck hat in der Plasmaphysik die Einheit einer Ener-
giedichte, da er sich aus dem Produkt von Teilchendichte und Temperatur
in Elektronvolt ergibt (pyin = n.7Te). Die entsprechenden Profile des kineti-
schen Drucks sind also interessant, weil sie zeigen konnen, wo im Plasma
die Energiedichte besonders hoch ist. Den Fehler fiir den kinetischen Druck
ermittelt man unter Zuhilfenahme der Fehlerfortpflanzung, man erhélt:

Apiin = neAT, + T,An, (3.8)

Der entstehende Fehler ist somit, aufgrund der schon bei den Vorgénger-
messungen vergleichsweise grofien Fehler, relativ groff. In Abbildung ist
je eines der Profile des kinetischen Druckes als Beispiel fiir inaktive bezie-
hungsweise aktive EBW-Heizung dienend dargestellt. Auch wenn in diesem
Diagramm die Messwerte fir die O-X-Wellenheizung (beispielsweise #8473,
rot dargestellt in Abbildung allesamt im niedrigen py;,-Wertebereich
liegen, erkennt man dennoch, dass sich die Energiedichte der Region, in
der sie maximal wird, genau dort befindet, wo just auch die 2. ECR, im
Besonderen aber die UHR, zu finden sind. Zur Erinnerung — die UHR ist
aufgrund der Dichteschwankungen nicht so ortsfest, wie es in Abbildung
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3.1. Leistungsvariation
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Abbildung 3.7.: Profile des kinetischen Druckes fiir P = 1300 W
(#8473, UHR und Messpunkte rot dargestellt) sowie fiir P =
2500 W (#8475, UHR und Messpunkte blau gestrichelt darge-
stellt). Fir dieses Diagramm wurde der kinetische Druck von eV
in Pa umgerechnet. Wie bereits erwéhnt lieferte der innerste Mess-
punkt von #8475 — vermutlich aufgrund des Storeinflusses der
Sonde — keine allzuguten Werte.

auf den ersten Blick scheinen mag. Das bedeutet, man erkennt hieran, dass
die Leistung wirklich an der UHR absorbiert wird und dort auch zu einem
bedeutenden Teil verbleibt.

Wie nach den bereits deutlich unterschiedlichen Temperatur- und Dichte-
profilen der aktiven, im Vergleich zur inaktiven, EBW-Heizung bereits zu
erwarten war, zeigt das Profil des kinetischen Drucks im EBW-Heizregime
(beispielsweise #8475, blau gestrichelt dargestellt in Abbildung ein klar
anderes Verhalten. Man erkennt, dass der kinetische Druck in Richtung ma-
gnetischer Achse ansteigt und in dieser Gegend auch sein Maximum erreicht.
Ebenfalls schon zu sehen ist die kleine ,,Stufe kurz vor der 2. ECR — dies
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

spricht, da diese sich repoduzieren lief3, fiir einen Hinweis auf die bereits
erwartete hohere Absorption an der 2. ECR. Wie bereits in Abschnitt
ausgefithrt, findet die Absorption aber nicht nur hier statt, sondern in einem
grofleren Bereich in Richtung der magnetischen Achse. Prinzipiell ist eine
solche Energiedichteverteilung durchaus erwiinscht, da man im Plasmakern
normalerweise eine moglichst hohe Energiedichte benotigt — insbesondere
bei Fusionsplasmen, da die Ziindung der Fusion nur bei ausreichender Tem-
peratur und Ladungstrégerdichte, also schluflendlich bei einer hohen Ener-
giedichte, erfolgen kann, auch wenn die Steilheit den ungewollten Transport
verstarkt.

Auch der Energieinhalt des Plasmas lasst sich tiber den kinetischen Druck
bestimmen. Dazu integriert man zuerst numerisch mit Hilfe von IDI_E] und
multipliziert das Ergebnis mit dem effektiven Plasmavolumen. Damit erhélt
man:

Plasmaflachenquerschnitt

= ]
E(J) =27Ry-ma®-1,602 - 10~ v
Torusumfang
1 R—Rp=20cm
[ (R = Ro)d(R - Ry) (3.9
R—Rp=4cm

normierter kinetischer Druck

Wobei hier M fiir die Wegstrecke, iiber die integriert wurde, steht. Der Fehler,
der, da die Ausgangswerte bereits stark fehlerbehaftet sind, ebenfalls nicht
zu unterschéatzen ist, berechnet sich analog zu Gleichung , es muss nur
Apyin anstatt py, verwendet werden. Damit erhélt man aus den Schiissen mit
Profilmessungen zur Leistungsvariation Abbildung [3.8] Man erkennt einen
deutlichen Anstieg der im Plasma gespeicherten Energie, wenn die Heizung
mit EBW erfolgt. Qualitativ ist der Verlauf dem der liniengemittelten Dichte,
sieche Abbildung [3.1], sehr dhnlich. Auch dieses Diagramm stiitzt also die
These, dass mit der EBW-Heizung an der 2. ECR eine — zumindest im
Vergleich zur Heizung mit X-Wellen an der UHR - ungleich effektivere
Heizungsmoglichkeit besteht.

4In unserem Fall wurde der Integrationsbefehl fiir das 5-Punkt NEWTON-COTES-
Verfahren benutzt.
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Abbildung 3.8.: Energieinhalt in Abhéngigkeit von der Leistung.

3.2. Magnetfeldvariation

3.2.1. Existenzbereich

Um nun den Existenzbereich in Abhéngigkeit vom anliegenden Magnet-
feld zu ermitteln, wurden zuerst Stromrampen gefahren, das heifit, das Ma-
gnetfeld wurde zuerst mittels eines recht hohen Stroms ausreichend hoch
gewahlt, sodass die EBW-Generation einsetzen konnte, dann wurde der
Strom, respektive das Magnetfeld verringert und beobachtet, in welchem
Bereich die EBW-Heizung erlosch. Dieser Bereich wurde anschlieSend mit
Profilmessungen detaillierter untersucht. Schluflendlich ergab sich Abbil-
dung Offensichtlich liegt die Existenzschwelle der EBW-Heizung bei
éspmng ~ 218 mT. Unterhalb der , Sprungkante® sinkt die liniengemittelte
Dichte mit sinkendem Magnetfeld weiter. Doch auch oberhalb der ,Sprung-
kante“ ist nach dem kurzen Maximalbereich (ab #8466) unmittelbar nach
dem Sprung ein Sinken der liniengemittelten Dichte zu beobachten.
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Abbildung 3.9.: Mittleres Magnetfeld B gegen n, — Existenzbe-
reich fiir eine eingestrahlte Frequenz von fy = 8,256 GHz, eine Leis-
tung von P = 2700 W, einen Neutralgasdruck von py = 28,7 mPa
und ein Stromverhéltnis von R, = 57 %.

Verstehen léasst sich dies mit der Verschiebung der UHR und des R-
Wellen-Cutoffs, der dem in den Grundlagen erwihnten wX, vergleiche Glei-
chung , entspricht. Der R-Wellen-Cutoff stellt fiir die X-Wellen einen
Bereich dar, durch den sie lediglich als evaneszente Welle propagieren kon-
nen [19]. Damit gibt es natiirlich einen bestimmten Abstand zwischen UHR
und R-Wellen-Cutoff, der die X-Wellen am wenigsten von ihrer Konversi-
on zur EBW an der UHR abhélt, weswegen hier auch ein Maximum der
liniengemittelten Dichte im Bereich nach dem ,,Sprung® zu sehen ist. Wei-
ter oberhalb der ,Sprungkante* wird der Abstand zwischen UHR und wX,
wieder ungiinstiger, sodass die liniengemittelte Dichte wieder etwas abfallt.
Unterhalb der ,,Sprungkante“ entstehen noch nicht gentigend EBW an der

UHR, um den Ubergang in das EBW-Heizregime zu gestatten.
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3.2. Magnetfeldvariation

3.2.2. Temperaturprofile

Die Temperaturprofile bei Winkelvariation gleichen im Wesentlichen denen
aus Abschnitt [3.1.2] daher seien hier nur kurz erwahnenswerte Unterschie-
de genannt und im Ubrigen auf Anhang [Bf verwiesen. Einen bemerkbaren
Unterschied erkennt man nur bei den Diagrammen, die nicht innerhalb des
EBW-Heizregimes liegen — man beobachtet eine leichte Stufe im Tempera-
turprofil, die in der Gegend der 2. ECR liegt.

3.2.3. Dichteprofile

Da die Dichteprofile hierzu ein komplett identisches Verhalten wie bei Leis-
tungsvariation in Abschnitt zeigen, wird hier ebenfalls auf ihre Dar-
stellung verzichtet, bei Bedarf siche Anhang [B]

3.2.4. Fluktuationsgrad

Auch die Fluktuationsgradprofile zeigen keine grundlegenden Abweichungen
zu dem in Abschnitt erlauterten Messpunkteverlauf. Zu erwahnen wére
einzig der erhohte Fluktuationsgrad in #8469, der im Bereich auflerhalb der
LCFS durchaus fehlerbedingt entstanden sein konnte, da die Fehlerbalken
hier, wie erwdhnt, sehr grofl sind. Doch auch innerhalb der LCFS ist der
Fluktuationsgrad bereits merklich erhoht, vermutlich weil man sich mit die-
ser Magnetfeldkonfiguration bereits so dicht an der , Existenzschwelle® des
EBW-Heizregimes befindet, dass die EBW-Heizung bereits unregelmafig
einen Beitrag zur Gesamtheizung liefert und somit fiir entsprechend grofiere
Dichteschwankungen, als es zu erwarten gewesen wére, sorgt.

Betrachtet man den Fluktuationsgrad an bestimmten Orten im Plasma,
erhilt man Abbildung [3.10] Hier erkennt man fir R — Ry = 6cm ein kla-
res Maximum des Fluktuationsgrades im Bereich der Existenzschwelle bei
BSprung ~ 218 mT. Im Bereich hoherer Magnetfeldstarken sinkt der Fluk-
tuationsgrad wieder auf einen etwa konstanten Wert, der allerdings tiber
dem Ausgangsniveau bei niedrigen Magnetfeldstarken liegt. Der Grund fiir
dieses Verhalten diirfte derselbe sein, der bereits in Abschnitt erlautert
wurde. Die Erklirung der teilweisen, unregelméfigen Uberlagerung der Heiz-
mechanismen wiirde auch zur Erkldrung des erhohten Fluktuationsgrades
in #8469 passen. Auch der Fluktuationsgrad am steilsten Dichtegradienten
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Abbildung 3.10.: Fluktuationsgrad an ausgewéahlten Orten bei
Variation des Magnetfeldes.

passt zu den bei der Leistungsvariation gemachten Beobachtungen. Hier
ist ebenfalls ein Maximum im Bereich der Existenzschwelle zu beobachten,
erhoht man die Magnetfeldstarke aber weiter, so sinkt der Fluktuationsgrad
auf etwa die Hélfte des Anfangsniveaus, wo er dann konstant verbleibt. Dies
erklart sich mit der Verschiebung des steilsten Dichtegradienten in Richtung
magnetischer Achse, da die Fluktuationsgrade dort im Allgemeinen niedri-
ger sind. Der Fluktuationsgrad an der LCFS zeigt ebenfalls sein Maximum
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3.2. Magnetfeldvariation

im Bereich der einsetzenden EBW-Heizung, sinkt hernach bei steigendem
Magnetfeld aber nur geringfiigig. Der von #8465 herrithrende Messpunkt,
also die Profilmessung mit der niedrigsten Magnetfeldstirke, besitzt hier
auch den geringsten Fluktuationsgrad. Problematisch ist hier natiirlich die
geringe Zahl der Messpunkte. Als Erklarung kénnte auch hier die Steilheit
des Dichteprofils dienen. So ist dieses bei #8465 innerhalb der LCFS relativ
flach, der Abfall der Dichte beginnt erst bei R — Ry = 11 cm, wohingegen fiir
#8469 der Abfall bereits bei R — Ry = 8 cm beginnt und das Profil somit
einen weniger flachen Verlauf aufweist, was einen hoheren Fluktuationsgrad
bedingt.

3.2.5. lonisationsgradprofile

Die Ionisationsgradprofile entsprechen ihren Pendants der Messungen bei
Leistungsvariation, zur Erklarung der Form sei auf Abschnitt verwiesen,
zur Visualisierung siche Anhang [B]

3.2.6. Profile des kinetischen Drucks und Energieinhalt

Auch bei den Profilen des kinetischen Druckes gelten vermutlich aufgrund
der sehr hohen Ahnlichkeit der Diagramme zu den bei Leistungsvariation
ermittelten, dieselben Erkldrungen (siehe Abschnitt . Bei Interesse
sind die Diagramme in Anhang [B] zu finden.

Durch Anwenden von Gleichung erhilt man wieder den Energiein-
halt, diesmal in Abhéngigkeit der mittleren Magnetfeldstdrke. In Abbil-
dung erkennt man, dass die Existenzschwelle des magnetfeldabhéngi-
gen EBW-Heizregimes in der Tat bei knapp iiber 218 mT liegt, da auch
hier (vergleiche mit Abbildung der Energieinhalt im Falle der aktiven
EBW-Generation bei etwa 150 mJ liegt, wohingegen er im O-/X-Wellenheiz-
regime nur etwa 50 mJ betrdgt. Somit verstarkt auch Abbildung die
Behauptung, das EBW-Heizregime sei vergleichsweise effizient.
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Abbildung 3.11.: Energieinhalt in Abhingigkeit vom Magnetfeld.

3.3. Neutralgasdruckvariation

3.3.1. Existenzbereich

Um den Existenzbereich der 2. Harmonischen EBW-Heizung in Abhéngig-
keit des Neutralgasdruckes zu bestimmen, wurde ebenjener variiert. Auf
die Problematik der Druckmessung selbst wurde in Abschnitt bereits
eingegangen. Damit erhdlt man Abbildung [3.12] Wie man erkennt ist die
gemessene , Sprungkante® sehr scharf und liegt bei piP™® ~ 14 mPa. Hat
das Plasma den ,Sprung“ in die aktive EBW-Heizung einmal geschafft,
scheint die liniengemittelte Dichte in Sattigung zu gehen. Unterhalb der
y,oprungkante® sinkt n, mit fallendem Druck weiter.

Die Erklarung dieses Verhaltens diirfte in vielen Punkten mit selbiger
aus Abschnitt iibereinstimmen. Auch hier ben6tigt das Plasma eine
Mindestdichte, um die Generation der X-Welle an der Plasmafrequenz zu
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Abbildung 3.12.: Neutralgasdruck py gegen n, — Existenzbereich
fiir eine eingestrahlte Frequenz von fy = 8,256 GHz, ein mittleres
Magnetfeld B = 224 mT, ein Stromverhaltnis von R, = 57 %
und eine Leistung von P = 2700 W. Die leichte Variation im
Magnetfeld diirfte keinen grofien Einfluss auf die liniengemittelte
Dichte gehabt haben, da diese Magnetfeldwerte weit genug von der
kritischen Magnetfeldstérke (vergleiche Abbildung entfernt
liegen.

ermoglichen. Das Problem liegt hier in der niedrigen Neutralgasdichte, ist
jene zu gering, so hat die Welle nicht ausreichend Moglichkeit, ihre Energie
im Plasma, in den Bereichen, in denen sie absorbiert werden kann, ,abzulie-
fern“, womit die Anzahl der freien Elektronen zu niedrig bleibt. Erreicht die
Neutralgasdichte den kritischen Punkt, so sind O- und X-Welle in der La-
ge, geniigend Energie im Plasma zu platzieren, die Konversion kann an der
Plasmafrequenz stattfinden, die EBW wird erzeugt und heizt im Folgenden.
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

3.3.2. Temperaturprofile

Da die Temperaturprofile keine groen Abweichungen des prinzipiellen Ver-
laufs im Vergleich zu den in Abschnitt gezeigten aufweisen, werden
hier keine Diagramme explizit gezeigt, bei Bedarf sind selbige in Anhang
einzusehen.

Die einzig nennenswerte Abweichung stellt die Grofle des Temperatur-
peaks im Bereich der inaktiven EBW-Heizung dar. So ist der Peak norma-
lerweise in der Gegend von 6eV bis 9eV angesiedelt, hier jedoch erreicht
er beim niedrigsten Druck Werte von tiber 16eV (siehe #8506) und selbst
beim zweiten Messpunkt mit O-/X-Wellenheizung werden noch Werte von
tiber 12¢eV (siche #8507) erreicht. Dies lasst sich verstehen, wenn man sich
bewusst macht, was der niedrige Neutralgasdruck fiir Konsequenzen hat. Die
geringere Neutralgasteilchendichte erhoht die mittlere freie Weglénge, sodass
Elektronen, die durch Heizungseffekte einmal kinetische Energie aufgenom-
men haben, diese linger behalten. Erhoht sich der Anteil dieser deutlich
schnelleren, suprathermalen Elektronen nur geringfiigig, steigt die gemesse-
ne Temperatur gleich deutlich [33]. Bei steigender Neutralgasteilchendichte
dissipiert die Energie dieser Elektronen schneller auf andere Elektronen.
Oberhalb des kritischen Drucks, das heif3t bei aktiver EBW-Generation, ist
auch die Hohe des Temperaturpeaks in guter Naherung identisch zu ih-
ren Pendants aus den Messungen, bei denen ein anderer Parameter variiert
wurde.

3.3.3. Dichteprofile

Das in den Dichteprofilen beobachtete Verhalten gleicht in den meisten
Punkten dem in Abschnitt beschriebenen, als Hauptunterschied ist im
Bereich der inaktiven EBW-Heizung eine schwache Peakbildung innerhalb
des Einschlussbereiches zu erkennen, was sich mit der gewaltigen Verschie-
bung der UHR, an der in dieser Heizkonfiguration hauptséchlich geheizt wird,
in Richtung magnetische Achse verstehen lasst. Ansonsten laufen auch die
Erklarungen fir die Form der Messpunkte analog zu den in Abschnitt
aufgefithrten.
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3.3. Neutralgasdruckvariation

3.3.4. Fluktuationsgrad

Auch hier wird auf die Darstellung der gemessenen Kurven verzichtet, bei
Bedarf siehe Anhang [B] Der einzig nennenswerte Unterschied der hier ge-
messenen Fluktuationsgrade zu den frither gezeigten ist im Fluktuations-
gradprofil zu #8506 erkennbar, dieses weist eine Stufe etwa bei der LCFS
auf. Vermutlich liegt dies in den Messungen begriindet, die aufgrund der ge-
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Abbildung 3.13.: Fluktuationsgrad an ausgewahlten Orten bei
Variation des Neutralgasdruckes.

63



3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

ringen Dichte stark fehlerbehaftet sind und somit nicht immer zu sinnvollen
Ergebnissen fithren. Da der Fluktuationsgrad an ausgewéhlten Orten sich
jedoch nicht trivial ergibt, wird dieser in Abbildung dargestellt. Fur
den Fluktuationsgrad bei R — Ry = 6cm stellt man im Prinzip dasselbe
Verhalten fest, wie man es beispielsweise bereits fiir den Fluktuationsgrad
an diesem Ort bei der Variation der Leistung festgestellt hat — der Fluktuati-
onsgrad besitzt sein Maximum an der , Sprungkante” in den Existenzbereich
der EBW-Heizung und sinkt danach auf ein etwas iiber dem Ausgangswert
liegenden Wert ab.

Auch das Verhalten am steilsten Dichtegradienten war analog zu dem in
Abschnitt geschilderten. Interessanterweise stimmen selbst die Abso-
lutwerte des Fluktuationsgrades gut tiberein, etwa 55 % beim Punkt, der
dem Sprung am néchsten ist, etwas tiber 40 % bei inaktiver EBW-Heizung
und etwa 20 % im EBW-Heizregime. Die Erklarung fir dieses Verhalten
diirfte identisch zu der in Abschnitt [3.1.4] beschriebenen sein.

Beim Fluktuationsgrad an der LCFS, der allgemein recht hoch, bei etwa
50 %, liegt, sind klare Unterschiede zum bisherigen Verhalten des Fluktuati-
onsgrades an der LCFS zu beobachten, war bis dato immer ein Ansteigen
die Folge der einsetzenden EBW-Heizung, so zeigt sich hier ein leichter
Riickgang in der Néahe der ,,Sprungkante“. Auch in dem Bereich, in dem
noch klar per O-/X-Welle geheizt wird, ist der Fluktuationsgrad bereits sehr
hoch — hoher steigt er auch im EBW-Heizregime nicht. Vermutlich lésst
sich dieses abweichende Verhalten mit Messfehlern erklédren, da die Mes-
sungen im Niederdruckbereich einen hohen Rauschanteil aufwiesen und das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis dementsprechend schlecht ist.

3.3.5. lonisationsgradprofile

Auch der Ionisationsgrad verlief im Prinzip wie bereits geschildert (siehe
Abschnitt [3.1.5)), allerdings erkennt man zwei Unterschiede. Aufgrund der
bereits erwahnten, nicht mehr ganz so flachen Dichteprofile im Falle der
O-/X-Wellenheizung ist ein dhnliches Verhalten auch in den Ionisations-
gradprofilen zu beobachten. Des Weiteren werden wesentlich hohere Ioni-
sationsgrade erreicht, was sich direkt iiber den niedrigen Neutralgasdruck
erklirt. Da das Plasma etwa dieselbe Dichte wie bei vergleichbaren Schiissen,
bei denen zum Beispiel die Leistung variiert wurde, besitzt, der Neutralgas-
druck aber wesentlich niedriger ist, ist nach Gleichung sofort klar, dass
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3.3. Neutralgasdruckvariation

der Ionisationsgrad grofler ist. Mit steigendem Neutralgasdruck — bis auf
eine sprunghafte Zunahme, wenn die EBW-Heizung einsetzt, die sich aber
iiber die hohere Heizeffizienz erklirt — sinkt dann auch der Ionisationsgrad.

3.3.6. Profile des kinetischen Drucks und Energieinhalt

Die Profile des kinetischen Drucks gleichen prinzipiell den in Abschnitt
beschriebenen, wobei die Profile, die im Falle der inaktiven EBW-Generation
aufgenommen wurden, sehr gut erkennbar im Bereich der LCFS gepeakt sind
und deutlich hohere Absolutwerte aufweisen, als man sonst im Fall der inakti-

ven EBW-Heizung findet. Fiir den Energieinhalt erhalt man nach Integration
iiber den kinetischen Druck Abbildung Man erkennt, dass die Energie
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Abbildung 3.14.: Energieinhalt in Abhangigkeit vom Neutralgas-
druck.

mit Einsetzen der EBW-Heizung wie erwartet sprunghaft ansteigt und dann
etwa konstant verbleibt, sodass auch dieses Diagramm die Behauptung, die
EBW-Heizung stelle eine vergleichsweise effiziente Heizmethode dar, stiitzt.
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

3.4. Winkelvariation

3.4.1. Existenzbereich

Abschlielend wurde die Existenzschwelle der 2. Harmonischen EBW-Hei-
zung in Abhéngigkeit des Einstrahlwinkels bestimmt. Die Winkelvariation
wurde durch eine Frequenzvariation erreicht, da die speziell konstruierte
Antenne unter Ausnutzung der unterschiedlichen Wellenldngen bei unter-
schiedlichen Frequenzen per Laufwegunterschied schluffendlich eine um einen
entsprechenden Winkel gekippte Welle erzeugt, wobei der Winkel in toroi-
daler Richtung variiert wird [15]. Dabei entsprechen negative Winkel einer
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Abbildung 3.15.: Einstrahlwinkel ¢ gegen n, — Existenzbereich
fiir ein mittleres Magnetfeld B = 223,68 mT, ein Stromverhéltnis
von Ry, = 57 %, einen Neutralgasdruck von py = 14,3 mPa und
eine Leistung von P = 2700 W.

Abstrahlung in positive Magnetfeldrichtung et vice versa. Die Messungen

sind in Abbildung zu sehen. Bei groflen Winkeln > 29° erkennt man,
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3.4. Winkelvariation

dass die liniengemittelte Dichte sich bereits in dem Bereich befindet, in
dem sie zu niedrig ist, um eine EBW-Heizung zu ermoglichen. Ansonsten
ist kein klarer Trend zu erkennen. Die Kurve ist nicht, wie man vielleicht
im ersten Moment erwarten wiirde, symmetrisch um 0°, ihre Hauptpeaks
wurden bei 17° beziechunsgweise —29° gemessen. Im Bereich sehr grofler
negativer Winkel ist zwar ebenfalls ein Abfall zu beobachten, allerdings ist
die liniengemittelte Dichte hier noch knapp tiber der kritischen Dichte, ergo
funktioniert die EBW-Heizung noch, bei ¢ = —6° ist ebenfalls ein Absinken
der liniengemittelten Dichte zu erkennen.

Nachvollziehen lésst sich dies, wenn man sich die Auswirkungen der Win-
kelvariation veranschaulicht. Der Winkel beeinflusst in hohem Mafle die Kon-
versionseffizienz der O-Welle zur X-Welle, sodass fiir den  falschen® Winkel
dementsprechend wenig der eingestrahlten Leistung aus der X-Welle in die
EBW tbergehen kann. In der Arbeit von HOHNLE [15] wurden die idea-
len Einstrahlwinkel zu +24° bestimmt, was gut zu den in Abbildung
dargestellten Messwerten passt. Wie man ebenfalls |15] entnimmt, ist die
Konversionseffizienz fiir ¥ ~ 0° nahezu null, da die Konversionseffizienz
zwei gauBkurvenahnliche Peaks beim optimalen Winkel besitzt, deren Brei-
te aber zu gering ist, um sich bei 0° noch zu iiberlappen, was den leichten
Einbruch bei 9 = £6° erklart. Des Weiteren beeinflusst auch kqL,,, wobei kg
fiir den Wellenvektor und L,, fiir die Dichtegradientenldange steht, die Win-
kelabhangigkeit. Fir kgL, ~ 3 verringert sich die Winkelabhéngigkeit der
liniengemittelten Dichte, wobei die Winkelabhangigkeit fiir kleinere Winkel
geringer ausfillt, wodurch man die Asymmetrie etwas nachvollziehen kann
[18].

3.4.2. Temperaturprofile

Auch hier wird auf die Darstellung der Messergebnisse verzichtet, da diese
keine nennenswerten Unterschiede zu jenen in Abschnitt aufweisen,
ansonsten sei auf Anhang [B| verwiesen. Die leicht erhéhten Absolutwerte der
Temperatur im Vergleich zu den Leistungs- beziehungsweise Magnetfeldva-
riationsmessungen erklaren sich wahrscheinlich iiber den etwas niedrigeren

Neutralgasdruck (vergleiche Abschnitt [3.3.2)).
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

3.4.3. Dichteprofile

Hier sind keinerlei nennenswerte Unterschiede zu den in Abschnitt B.1.3]
gemachten Beobachtungen beziehungsweise Erklarungen vorzubringen, wes-
wegen auch auf die Darstellung der Schaubilder verzichtet wird, mochte man
sie nichtsdestotrotz betrachten, geniigt ein Blick in Anhang [B]

3.4.4. Fluktuationsgrad

Auch der Fluktuationsgrad verhélt sich analog zu den vorherigen Fluktuati-
onsgradprofilen, deswegen sei hier auf Abschnitt und Anhang [B] verwie-
sen. Der Fluktuationsgrad in der Nahe der magnetischen Achse, am grofiten
Dichtegradienten und der LCFS wurden auch hier wieder herausgegriffen
und in Abbildung geplottet. Fur den Fluktuationsgrad in der Nahe der
magnetischen Achse (R — Ry = 6cm) stellt man wie bereits bei den Pen-
dants dieser Messung fest, dass der Fluktuationsgrad seine hochsten Werte
im Bereich der Existenzschwelle der EBW-Heizung besitzt, innerhalb der
aktiven EBW-Generation lésst £ leicht nach. Allerdings ist dieses Diagramm
zu dieser Beobachtung nicht ganz so gut geeignet, da man kein durchgangig
stabiles EBW-Heizregime hat und somit das ,ruhige” Bezugsniveau fehlt.
Die Erklarung des Verhaltens des Fluktuationsgrades an diesem Ort diirfte
diesselbe wie die in Abschnitt fiir diesen Fluktuationsgrad gegebene
sein — das Plasma ist unruhiger, wenn man sich an den Existenzgrenzen
des Heizunsgmechanismus befindet, zu dieser Beobachtung kommt noch er-
schwerend hinzu, dass der Neutralgasdruck sehr niedrig gewéahlt wurde und
man sich somit nicht nur an der winkelabhéngigen Existenzschwelle, sondern
auch in der Gegend der Neutralgasdruck-Existenzschwelle befand.

Schon ist wieder der Verlauf am grofiten Dichtegradienten. Man erkennt
hier, wie schon bereits bei den fritheren Untersuchungen fiir den Fluktuati-
onsgrad an diesem Ort, einen deutlich hoheren Fluktuationsgrad im Bereich
des O-/X-Wellenheizregimes, der Peak des Fluktuationsgrades liegt klar an
der Existenzschwelle. Man erkennt, dass von #8506 und #8507 abgesehen,
alle in Abbildung eingezeichneten Schiisse innerhalb der EBW-Heizung
liegen. Aber man erkennt auch, passend zum Verhalten der liniengemittelten
Dichte, dass der Fluktuationsgrad seine lokalen Maxima genau dort erreicht,
wo auch die EBW-Heizung an ihre Grenzen zu kommen scheint, respektive

bei ¥ = —6° und ¥ = —40°.
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Abbildung 3.16.: Fluktuationsgrad in Abhéngigkeit vom Einstrahl-

winkel.

Die Fluktuationsgraduntersuchungen abschlieSend betrachtet man den
Fluktuationsgrad an der LCFS. Hier erkennt man jedoch keine klaren Aus-
wirkungen, ob die EBW-Heizung aktiv oder inaktiv ist, der Absolutwert

liegt bei etwa & = 40 %.
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3. Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime

3.4.5. lonisationsgradprofile

Auch die Ionisationsgradprofile sind denen in Abschnitt aufgefithrten
und erkldrten sehr ahnlich. Zu erwédhnen ist der vergleichsweise hohe Ab-
solutwert im Bereich um X = 20% fur inaktive und X = 45% fur aktive
EBW-Heizung im Falle der Winkelvariation. Begriinden lasst sich dieses Ver-
halten vermutlich mit dem recht niedrigen Neutralgasdruck, der, wie bereits
in Abschnitt erlautert, dann geméaf Gleichung zu einem hohen
Tonisationsgrad fithrt. Die Diagramme dieses Kapitels sind in Anhang [B| zu
finden.

3.4.6. Profile des kinetischen Drucks und Energieinhalt

Auch die Profile des kinetischen Drucks, die sich fiir die Winkelvariation
ergaben, gleichen im Prinzip den bereits in Abschnitt gezeigten. Wie
auch bei der Leistungsvariation ist bei inaktiver EBW-Heizung der kinetische
Druck in der Nihe der LCFS bei einem Absolutwert von p, ~ 5 - 10'® eV /m?
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Abbildung 3.17.: Energieinhalt in Abhangigkeit vom Winkel.
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3.4. Winkelvariation

gepeakt. Funktioniert der O-X-B-Konversionsmechanismus optimal, so findet
sich der Peak bei etwa py, ~ 2 - 10" éV/m? in der Néhe der magnetischen
Achse. Es wird also auch hier deutlich mehr Energiedichte im Innenbereich
des Plasmas erzeugt. Fiir den Energieinhalt erhdlt man Abbildung [3.17]

Auch diese Messung passt gut zu den bisher aufgefiihrten Messungen
des Energieinhaltes. Die Absolutwerte liegen fiir den Bereich aktiver EBW-
Generation wieder bei etwas iiber 150 mJ und fiir die O-/X-Wellenheizung
bei E =~ 50mJ. Schon zu erkennen ist auch, dass das Plasma in den Be-
reichen, in denen der Winkel fiir die O-X-Konversion suboptimal ist, einen
deutlich erkennbar niedrigeren Energieinhalt zeigt. Man erkennt, dass der
Einstrahlwinkel, respektive die Effektivitdat der O-X-Konversion, einen nicht
zu unterschétzenden Einfluss auf die Effizienz der EBW-Heizung hat.
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4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die EBW-Heizung an der 2. Har-
monischen ECR funktioniert und eine vergleichsweise effiziente Heizmog-
lichkeit darstellt, was sich in der nur leicht hohlen Form der Temperatur-
profile;, dem Anstieg der Elektronendichte im Dichteprofil, einem héheren
Ionisationsgrad sowie einem grofleren und ndher an der magnetischen Ach-
se gelegenen Peak des kinetischen Drucks widerspiegelt. Auch die grobe

Tabelle 4.1.: Liste der jeweiligen Existenzschwellen. Optimum steht
fiir die hochste erreichte liniengemittelte Dichte.

Variation Existenz- Optimum Parameter
schwelle
Leistung P 1700 W 2700 W fo =28,256 GHz; Ry = 57 %

po ~ 25mPa; B = 2251 mT

Magnetfeld B 218 mT 219mT  f, = 8,256 GHz; P = 2700 W
po ~ 29mPa; Ry, = 57%

Neutralgas- 14 mPa 28 mPa fo=28,256 GHz; P = 2700 W

druck po B =2238mT; Ry, = 57%

Winkel 17° < VUgprung  —29°,17° P = 2700 W; B =2237mT
VUsprung < 29° po ~ 14,3mPa; R,/ = 57%

Verdreifachung des Energieinhalts des Plasmas auf £ ~ 150mJ spricht
fir die Effizienz dieses Heizregimes. Allerdings war im Gesamten auch ein
leichter Anstieg des Fluktuationsgrades zu verzeichnen, was den Einschluss
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4. Zusammenfassung

verschlechtert. Im Besonderen sank der Fluktuationsgrad am steilsten Dich-
tegradienten jedoch von & =~ 45% bei inaktiver auf ¢ ~ 20% bei aktiver
EBW-Heizung, was wiederum einen Hinweis auf eine Einschlussverbesserung
darstellt. Dies wére durch Turbulenzmessungen néher zu untersuchen. Die
Existenzschwellen beziehungsweise die optimalen Arbeitsbereiche ergaben

sich zu:

74



Literatur

[10]

[11]

IrA B. BERNSTEIN. Waves in a Plasma in a Magnetic Field. In: Phys.
Rev., Bd. 109:1 (Jan. 1958): S. 10-21. DOI: 10.1103/PhysRev.109.10

Betriebsanleitung. Compact Full Range Gauge™ PKR251. Pfeiffer
Vacuum.

GREGOR BIRKENMEIER. Fzxperiments and Modeling of Transport
Processes in Toroidal Plasmas. Diplomarbeit. Institut fir Plasmafor-
schung, Universitat Stuttgart, 2008

JOSE A. BITTENCOURT. Fundamentals of plasma physics. 1. Aufl.
Kronberg: Pergamon Press GmbH, 1986

ROBERT A. CAIRNS. Plasma physics. 1. Aufl. Blackie Academic &
Professional, 1985

FraANcis F. CHEN. Introduction to Plasma Physics and Controlled
Fusion. Volume 1: Plasma Physics. 2. Aufl. Springer US, 1984. DOTI:
10.1007/978-1-4757-5595-4

JOAN DECKER und ABHAY K. RAM. Relativistic description of
electron Bernstein waves. In: Physics of Plasmas, Bd. 13:11 (2006):
S. 112503. po1: 10.1063/1.2366585

WOLFGANG DEMTRODER. Experimentalphysik 3. : Atome, Molekiile
und Festkorper. 4. Aufl. Springer Berlin Heidelberg, 2009. DOT1: 10.
1007/978-3-642-03911-9

SEBASTIAN ENGE. Untersuchung der lonendynamik in Laborplasmen
- Am Beispiel von Flips und TJ-K. Diss. Universitat Stuttgart, 2010.
URN: urn:nbn:de:bsz:93-opus-59101

JEFFREY P. FREIDBERG. Plasma physics and fusion energy. 1. Aufl.
Cambridge University Press, 2007. DOI1:[10.1017/CB09780511755705

ALEXANDER A. FRIDMAN und LAWRENCE A. KENNEDY. Plasma
physics and engineering. New York: Taylor & Francis Books, Inc., 2004

75


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.109.10
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4757-5595-4
http://dx.doi.org/10.1063/1.2366585
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-03911-9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-03911-9
http://www.nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:93-opus-59101
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511755705

Literatur

[12]

[13]

[14]

[15]

76

ROBERT J. GOLDSTON und PAUL H. RUTHERFORD. Plasmaphysik:
FEine Einfihrung. 1. Aufl. Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft
mbH, 1998

EVELYN HABERLE. Skalierung turbulenter Strukturen im Torsatron
TJ-K. Diplomarbeit. Institut fiir Plasmaforschung, Universitat Stutt-
gart, 2007

F. R. HANSEN, JENS P. LyNov und PouLrL MICHELSEN. The O-
X-B mode conversion scheme for ECRH of a high-density Tokamak
plasma. In: Plasma Physics and Controlled Fusion, Bd. 27:10 (1985):
S. 1077. por1:10.1088/0741-3335/27/10/002

HENDRIK HOHNLE. Frequenzgesteuerte Arrayantenne zur Elektron-
Zyklotron- Resonanz- Heizung mit Bernstein-Wellen am Torsatron TJ-
K. Diplomarbeit. Institut fiir Plasmaforschung, Universitat Stuttgart,
2008

NORBERT HOLTKAMP. An overview of the ITER project. In: Fusion
Engineering and Design, Bd. 82:5 (2007): S. 427-434. DOI: [10.1016/
j.fusengdes.2007.03.029

IAN H. HUTCHINSON. Principles of plasma diagnostics. 1. Aufl. Cam-
bridge University Press, 1987

AvLr KOHN u.a. Full-wave modeling of the O-X mode conversion in
the Pegasus toroidal experiment. In: Physics of Plasmas, Bd. 18:8
(2011): S. 082501. DOT: 10.1063/1.3609828

ALF KOHN. Investigation of microwave heating scenarios in the ma-
gnetically confined low-temperature plasma of the stellarator TJ-K.
Diss. Universitat Stuttgart, 2010. URN: urn:nbn:de:bsz:93-opus+
56907

ALF KOHN. IDL-Programm: get_profile.pro. Institut fir Plasma-
forschung

HeiNrRICH P. LAGUA. Electron Bernstein wave heating and diagno-
stic. In: Plasma Physics and Controlled Fusion, Bd. 49:4 (2007): R1.
DOI: 10.1088/0741-3335/49/4/R01

KURT MEYBERG und PETER VACHENAUER. Héhere Mathematik
1. Differential- und Integralrechnung Vektor- und Matrizenrechnung.
6. Aufl. Springer Verlag, 2001. DOI: [10.1007/978-3-642-56654-7


http://dx.doi.org/10.1088/0741-3335/27/10/002
http://dx.doi.org/10.1016/j.fusengdes.2007.03.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.fusengdes.2007.03.029
http://dx.doi.org/10.1063/1.3609828
http://www.nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:93-opus-56907
http://www.nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:93-opus-56907
http://dx.doi.org/10.1088/0741-3335/49/4/R01
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-56654-7

Literatur

HArRoOLD M. MoTT-SMITH und IRVING LANGMUIR. The Theory of
Collectors in Gaseous Discharges. In: Physical Review, Bd. 28:4 (Okt.
1926): S. 727-763. DOI: [10.1103/PhysRev.28.727

ALEJANDRO B. NAVARRO. Influence of Plasma Biasing on Turbu-
lence in the Torsatron TJ-K. Diplomarbeit. Institut fiir Plasmafor-
schung, Universitat Stuttgart, 2009

WOLFGANG NOLTING. Grundkurs Theoretische Physik 5/2. Quan-
tenmechanik — Methoden und Anwendungen. 6. Aufl. Springer Berlin
Heidelberg, 2006. DOI1: 10.1007/978-3-642-24421-6

B. PLAUM und U. STROTH, Hrsg. Annual Report 2009. Stuttgart:
Institut fir Plasmaforschung, Universitat Stuttgart, 2009, S. 14

YURIY Y. PODOBA u.a. Direct Observation of Electron-Bernstein
Wave Heating by O-X-B-Mode Conversion at Low Magnetic Field in
the WEGA Stellarator. In: Phys. Rev. Lett., Bd. 98:25 (Juni 2007):
S. 255003. DOI: 10.1103/PhysRevLett.98.255003

MIRKO RAMISCH. LabVIEW-Programm: massfit.vt. Institut fir
Plasmaforschung

WALTER ROGOWSKI und WILHELM STEINHAUS. Die Messung der
magnetischen Spannung. In: Archiv fiir Elektrotechnik, Bd. 1:4 (1912):
S. 141-150. DOI: [10.1007/BF01656479

MARC SCHEFFLER und UDO HOFEL. Licht und Materie-Skriptum.
1. Aufl. Stuttgart: 1. Physikalisches Institut, Universitat Stuttgart,
2011

WOLFGANG SCHMICKLER. Grundlagen der Elektrochemie. Braun-
schweig/Wiesbaden: Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH,
1996

UWE SCHUHMACHER. Fusionsforschung: eine Einfihrung. 1. Aufl.
Wissenschaftliche Buchgesellschaft, 1993

PETER C. STANGEBY. A problem in the interpretation of tokamak

Langmuir probes when a fast electron component is present. In: Plas-
ma Physics and Controlled Fusion, Bd. 37:9 (1995): S. 1031. poI:
10.1088/0741-3335/37/9/008

77


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.28.727
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-24421-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.98.255003
http://dx.doi.org/10.1007/BF01656479
http://dx.doi.org/10.1088/0741-3335/37/9/008

Literatur

[34] JENNIFER STOBER. Aufbau eines Mikrowellen-Interferometers fiir
das Torsatron TJ-K. Diplomarbeit. Institut fiir Experimentelle und
Angewandte Physik, Christian-Albrechts-Universitat Kiel, 2001

[35] ULRICH STROTH. Plasmaphysik. Phinomene, Grundlagen, Anwen-
dungen. 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg+Teubner, 2011. DOI1: [10.1007/
978-3-8348-8326-1

[36] Kirst M. WEBER. Investigation of equilibrium flows in a toroidal
plasma. Diplomarbeit. Institut fiir Plasmaforschung, Universitat Stutt-
gart, 2009

[37) STEFAN WOLF. Plasmaheizung an Harmonischen der Elektronzyklo-
tronresonanz. Diplomarbeit. Institut fiir Plasmaforschung, Universitat
Stuttgart, 2012

78


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-8348-8326-1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-8348-8326-1

Abbildungsverzeichnis

[2.1. Periodische Ladungstragerverschiebungf . . . . . . . . . . .. 13
[2.2. Veranschaulichung der LORENTZ-Kraft|. . . . . .. ... .. 16
[2.3. Schematische Veranschaulichung der Lage der Vektoren aus |
| Gleichung (2.13). . . . . . . .. ... . 17
[2.4." Veranschaulichung der Wirkung einer externen Kraft auf ei- |
[ nen bewegten Ladungstrager im Magnetteld.| . . . . . . . . . 18
(2.5. Zum Auftreten der Gradientenkraft). . . . . . . ... .. .. 19
[2.6. Zum Auftreten der Krummungsdrift. . . . . .. ... .. .. 20
[2.7. Veranschaulichung des EBW-Propagationsmechanismus| . . . 25
[2.8.  Veranschaulichung der LANDAU-Damptung/. . . . . . . . .. 26
(2.9. Schematischer Verlauf der O-X-B-Konversion in T.J-KI. . . . 27
[2.10. Schematischer Autbau einer Langmuir-Sonde.| . . . . . . . . 28
[2.11. Skizzierte Sondenkennlinie einer Langmuir-Sonde| . . . . . . 30
(2.12. Schematischer Aufbau eines Mach-Zehnder-Interferometers| . 32
(2.13. Schematischer Versuchsautbau an TJ-KI. . . ... .. .. . 36
[3.1. Existenzbereich der 2. Harmonischen EBW-Heizung in Ab- |
| hangigkeit von der Leistung P| . . . . . . .. ... ... ... 39
[3.2.  Exemplarische Temperaturprofile bei Leistungsvariation. . . 42
[3.3. Exemplarische Dichteprofile bei Leistungsvariation|. . . . . . 44

[3.4. Exemplarische Fluktuationsgradprofile bei Leistungsvariation| 46
[3.5. Fluktuationsgrad an ausgewahlten Orten bei Leistungsvariation| 48
[3.6. Exemplarische lonisationsgradprofile bei Leistungsvariation| . 51
[3.7. Exemplarische Profile des kinetischen Druckes bei Leistungs- |

[ variafionl . . . . . . ... L 53
[3.8. Energieinhalt in Abhangigkeit von der Leistung, . . . . . . . 55
[3.9. Existenzbereich der 2. Harmonischen EBW-Heizung in Ab- |

| hingigkeit vom Magnetefeld B|. . . . . . . . .. ... .. .. 56
[3.10. Fluktuationsgrad in Abhangigkeit vom Magnetteld|. . . . . . 58

79



Abbildungsverzeichnis

[3.11. Energieinhalt in Abhangigkeit vom Magnetteld.| . . . . . . . 60
[3.12. Existenzbereich der 2. Harmonischen EBW-Heizung in Ab- [
[ hangigkeit vom Neutralgasdruck po| . . . . . . . . ... ... 61
[3.13. Fluktuationsgrad in Abhangigkeit vom Neutralgasdruck/. . . 63
[3.14. Energieinhalt in Abhangigkeit vom Neutralgasdruck. . . . . 65
[3.15. Existenzbereich der 2. Harmonischen EBW-Heizung in Ab- |
| hangigkeit des Winkelsv| . . . . . . . ... ... ... ... 66
[3.16. Fluktuationsgrad an ausgewahlten Orten bei Leistungsvariation| 69
[3.17. Energieinhalt in Abhangigkeit vom Winkel,|. . . . . . . . .. 70

80



A. Schussliste

Tabelle A.1.: Liste der verwendeten Schiisse bei Variation des Ma-
gnetfeldes.

Schussnr. Strom Frequenz R, Druck py Leistung Profile
I'mA fyinGHz in% inmPa PinW

#8449 1151 8,256 o7 29,03 2700
#8450 1093 8,256 o7 29,03 2700
#8451 1040 8,256 o7 28,74 2700
#8452 995 8,256 o7 29,03 2700
#8453 942 8,256 o7 29,03 2700
#8454 895 8,256 o7 29,03 2700
#8457 880 8,256 o7 29,03 2700
#8458 873 8,256 o7 29,03 2700
#8459 870 8,256 o7 29,03 2700
#8460 917 8,256 o7 29,03 2700
#8461 904 8,256 o7 29,03 2700
#8465 900 8,256 o7 28,74 2700 v
#8466 929 8,256 o7 28,74 2700 v
#8467 918 8,256 o7 28,74 2700 v
#8468 912 8,256 o7 28,74 2700 v
#8469 907 8,256 o7 28,74 2700 v




A. Schussliste

Tabelle A.2.: Liste der verwendeten Schiisse bei Leistungsvariation.

Schussnr. Strom Frequenz  R,; Druck pg Leistung  Profile
I'imA foinGHz in% inmPa PinW

#8471 938 8,256 o7 27,92 300-2700

#8472 938 8,256 o7 27,92 1500 v
#8473 938 8,256 o7 27,92 1300 v
#8474 938 8,256 o7 30,05 2000 v
#8475 938 8,256 o7 28,41 2500 v
#8476 938 8,256 o7 27,92 2700 v
#8477 938 8,256 o7 30,05 2700-500

Tabelle A.3.: Liste der verwendeten Schiisse bei Neutralgasdruck-
variation.

Schussnr. Strom Frequenz R, Druck py Leistung Profile
I'inA fyinGHz in% inmPa PinW

#8479 934 8,256 57 39,69 2700
#8480 934 8,256 57 28,41 2700
#8481 934 8,256 57 19,19 2700
#8482 934 8,256 57 14,80 2700
#8483 934 8,256 o7 10,50 2700
#8484 934 8,256 57 13,28 2700
#8506 931 8,256 57 10,17 2690 v
#8507 931 8,256 57 13,16 2690 v
#8511 931 8,256 57 16,15 2690 v
#8512 931 8,256 S7 16,89 2690 v
#8513 931 8,256 57 18,98 2690 v
#8514 931 8,256 57 23,37 2690 v
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Tabelle A.4.: Liste der verwendeten Schiisse bei Variation des Ein-
strahlwinkels.

Schussnr. Strom  Frequenz R, Druck py Leistung Profile
I'in A fyinGHz in% inmPa PinW

#8515 932 8,256 57 14,27 2700 v
#8516 932 8,328 57 14,27 2700 v
#8517 932 8,400 57 14,27 2700 v
#8518 932 8,184 57 14,27 2700 v
#8519 932 8,113 57 14,27 2700 v
#8520 932 8,042 57 14,27 2700 v
#8521 932 7,971 57 14,27 2700 v
#8522 932 7,900 57 14,27 2700 v







B. Einzelne Schiisse

In diesem Teil finden sich die Kommentare, die zum Verstandnis der hernach
gezeigten Schaubilder wichtig sind. Die Schussnummer ist in der Kopfzeile
zu finden. Um eine einheitliche Farbgebung zu erreichen wurden Schiisse
bei inaktiver EBW-Heizung rot, bei aktiver hingegen blau dargestellt.

Tabelle B.1.: Anmerkungen zu den verwendeten Schiissen.

Schussnr. Anmerkung

#8465 —

#8466 Das Plasma ,sprang” wegen der LANGMUIR-Sonden
beim innersten Messpunkt aus dem EBW-Heizregime.

#8467 siehe [Anmerkungen zu #8466|

#8468 siehe [Anmerkungen zu #8466, allerdings waren die
innersten beiden Messpunkte gestort.

#8469 —

#8472 Es fand teilweise ein Ubergang in die zweite Harmo-
nische EBW-Heizung statt.

#8473 —

#8474 siehe [Anmerkungen zu #8468

48475 — #8476
#8506 — #8507
#8511

#8512
#8513
#8514 — #8515
48516 — #8517
48518
#8519 — #8522

siehe |Anmerkungen zu #8466

siehe |Anmerkungen zu #8466, allerdings waren die
innersten vier Messpunkte gestort.

siehe |Anmerkungen zu #8466
siehe |Anmerkungen zu #8468
siehe [Anmerkungen zu #8466

siehe [Anmerkungen zu #8466
siehe |Anmerkungen zu #8468
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C. Eidesstattliche Erklarung
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Rommelshausen, 3. Juli 2013

Upo HOFEL

111



	Motivation
	Grundlagen
	Physikalischer Hintergrund
	Plasmen
	Plasmafrequenz
	Plasmaeinschluß
	Elektron-Bernstein-Wellen, O-X-B-Konversion

	Diagnostiken
	Langmuir-Sonde
	Interferometer

	Tokamaks und Stellaratoren

	Experimente zum 2. Harmonischen EBW-Heizregime
	Leistungsvariation
	Existenzbereich
	Temperaturprofile
	Dichteprofile
	Fluktuationsgrad
	Ionisationsgradprofile
	Profile des kinetischen Drucks und Energieinhalt

	Magnetfeldvariation
	Existenzbereich
	Temperaturprofile
	Dichteprofile
	Fluktuationsgrad
	Ionisationsgradprofile
	Profile des kinetischen Drucks und Energieinhalt

	Neutralgasdruckvariation
	Existenzbereich
	Temperaturprofile
	Dichteprofile
	Fluktuationsgrad
	Ionisationsgradprofile
	Profile des kinetischen Drucks und Energieinhalt

	Winkelvariation
	Existenzbereich
	Temperaturprofile
	Dichteprofile
	Fluktuationsgrad
	Ionisationsgradprofile
	Profile des kinetischen Drucks und Energieinhalt


	Zusammenfassung
	Literatur
	Abbildungsverzeichnis
	Schussliste
	Einzelne Schüsse
	Eidesstattliche Erklärung

