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...the luminous discharges are spectacular and fascinating;
they have an intrinsic appeal, which the simpler but tamer
phenomena want; they challenge attention for their beauty and
variely and mystery, as well as their adaptability and their
danger.

K.K. DARrROW (1932)
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Einleitung

In den letzten hundert Jahren ist der Energieverbrauch der Menschheit dramatisch ange-
stiegen. Die natiirlichen Reserven wie Kohle, Erdol und Uran kénnen die Energieversorgung
nicht langfristig sichern. Die Erforschung alternativer Energiequellen gewinnt damit zuneh-
mend an Bedeutung. Sterne gewinnen ihre enormen Energiemengen aus der Verschmelzung
(Fusion) leichter Atomkerne. Die Ausnutzung der Kernfusion zur Energieerzeugung auf der
Erde besticht durch die fast unerschopflichen und billigen Brennstoffreserven.

In der Sonne werden vier Wasserstoffkerne iiber mehrere Zwischenschritte zu einem Heli-
umkern (4p — *He + 21° + 27 MeV) verschmolzen. Dieser ProzeB hat nur einen kleinen
Wirkungsquerschnitt; die im Heliumkern enthalten Neutronen kénnen nur iiber den sel-
tenen F+-Zerfall eines Protons (p — n + v° + et) erzeugt werden. Unter terrestrischen
Bedingungen laBt sich diese Kernfusion der Sterne nicht realisieren. Als Grundlage eines
Fusions-Reaktors ist die Verschmelzung der schwereren Wasserstoffisotope Deuterium und
Tritium (D + T — *He + n + 17.58 MeV) von den moglichen Fusionsreaktionen am
besten geeignet. Diese Reaktion hat den grofiten Wirkungsquerschnitt bei der geringsten
Energie. Dennoch sind einfache Coulombstofie viel wahrscheinlicher, als Stofie die zur Fu-
sion fithren. Nur wenn viele Reaktionspartner mit entsprechend hoher kinetischer Energie
eine ausreichende Zeit zusammengebracht werden, kann eine positive Energiebilanz erzielt
werden. Dies gelingt in einem eingeschlossenen Plasma bei Temperaturen von 107 - - - 10® K.
Der Einschlufl des Plasmas in den Sternen erfolgt durch ihre eigene Gravitation. Dies ist
auf der Erde nicht méglich. Hier wurden zwei andere Konzepte zum Plasmaeinschluf} ent-
wickelt.

Beim Tragheitseinschluf werden kleine Wasserstoffpellets mit Hochleistungs-Lasern oder
Ionenstrahlen extrem schnell auf Dichten oberhalb derer von Festkérpern komprimiert.
Durch die Kompression wird das Plasma auf die zur Fusion erforderliche Temperatur auf-
geheizt. Die Trégheit der Teilchen sorgt fiir die nétige Zeit zum Erreichen einer positiven
Energiebilanz.

Die Tatsache, dal die Materie unter fusionsrelevanten Bedingungen als Plasma vorliegt,
wird bei dem favorisierten Konzept des magnetischen Einschlusses ausgenutzt. Das Plasma
besteht aus freien Elektronen und Ionen. Diese geladenen Teilchen werden durch elektro-
magnetische Krifte beeinflufit und kénnen deshalb mit einem geeigneten ,magnetischen
Kifig® zusammengehalten werden.
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Bei einer linearen Magnetfeldkonfiguration lassen sich Verluste an den Enden nicht vermei-
den. Deshalb werden toroidale Magnetfeldkonfigurationen fiir den Plasmaeinschluf} verwen-
det. Die inhirente Inhomogenitét eines solchen Magnetfeldes fithrt zu einer Auswartsdrift
des Plasmas, die durch eine Verscherung der Feldlinien verhindert werden kann. Beim so-
genannten Tokamak-Konzept wird durch einen induzierten toroidalen Strom ein poloidales
Feld erzeugt, das zu der gewiinschten Helizitdt der Feldlinien fithrt und zusatzlich das Plas-
ma aufheizt. Mit dieser Bauweise konnen aber nur gepulste Entladungen erzeugt werden.
Bei der zweiten Entwicklungslinie, dem Stellerator-Konzept, wird durch eine komplizierte
Geometrie der Magnetfeldspulen ohne induzierte Plasmastréme ein ideales Feld geformt.
Die toroidale Symmetrie des Tokamaks ist bei Stelleratoren nicht vorhanden. Es kénnen
hier prinzipiell Entladungen beliebiger Zeitdauer betrieben werden.

Dennoch ist der Einschlul des Plasmas nicht vollkommen; wegen des bei der Fusion ent-
stehenden Heliums darf das Plasma auch nicht perfekt eingeschlossen sein. Der Transport
senkrecht zu den magnetischen FluBflichen kann zum groBten Teil diffusiv beschrieben
werden. Die stoBbedingte klassische Diffusion ist bei den in groflen Fusionsanlagen ver-
wandten Magnetfeldern zu klein, um die gemessenen senkrechten Diffusionskoeffizienten
(D, =~ 1 m?/s) zu erkliren. Auch im neoklassischen Bild, das die Effekte der Magnetfeld-
topologie einschlieBt, lassen sich die gemessenen hohen senkrechten Transportkoeffizienten
nicht verifizieren. Vielmehr erfolgt der senkrechte Transport durch Turbulenzen im Plasma.
Dieser anomale Transport ist bislang noch nicht vollstindig verstanden.

In Fusionsexperimenten kann der Plasmaeinschluff beim Ubergang von der L-Mode (L
fir low confinement) zur H-Mode (H fiir high confinement) deutlich verbessert werden
[119, 6]. In dem fiir einen zukiinftigen Fusions-Reaktor favorisiertem H-Mode-Regime bildet
sich eine Transport-Barriere nahe der letzten geschlossenen Flufifliche, der segenannten
Separatrix, aus. Diese reduziert den anomalen senkrechten Transport am Plasmarand und
verbessert so den Einschlufl des Plasmas.

Der Ubergang von der L- zur H-Mode ist gegenwirtig noch Thema intensiver Studien. Die
allgemeine Ansicht ist, dafl die H-Mode durch ein verschertes, negatives radiales E-Feld mit
einem positiven Gradienten erzeugt wird [103, 104, 17]. Dieses dekorreliert die Phasenbe-
ziehung zwischen Dichte- und poloidalen E-Feld-Fluktuationen, wodurch der nach auflen
gerichtete senkrechte Transport reduziert wird [33, 30]. Anschaulich 1a3t sich dies so verste-
hen: Die durch das E-Feld erzeugte, verscherte poloidale Strémung (Rotation) zerstort die
quasistationdren Turbulenzmuster am Plasmarand. Die Ursache des verscherten radialen
elektrischen Feldes ist bislang noch nicht geklart. Daher gibt es noch keine befriedigende
Theorie zur H-Mode.

Nahezu alle magnetisierte Plasmen zeigen eine ausgeprigte Rotation. So wird auch in linea-
ren Anlagen, wie dem hier untersuchten Plasmagenerator PSI-1, eine azimutale Stromung
beobachtet [14, 11, 12]. Diese ist ebenfalls mit einem radialen elektrischen Feld verkniipft.
Es stellt sich hier — wie bei den Fusionsexperimenten — die Frage nach der Erzeugung die-
ses E-Feldes und damit die Frage nach der Ursache der Rotation. Die Entladungen der
groflen Fusionsexperimente dauern aus technischen Griinden nur wenige Sekunden. In den
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linearen Anlagen lassen sich im Gegensatz dazu stationire Entladungen in verschiedenen
Gasen erzeugen. Dadurch und durch die einfachere Geometrie dieser Experimente lassen
sich solche fundamentalen Effekte wie die Plasmarotation hier besonders gut studieren.
Der senkrechte Transport und die Rotation hingen eng miteinander zusammen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen die physikalischen Effekte aufgeklart werden,
die zu der Rotation des Plasmas im linearen Plasmagenerator PSI-1 fithren. Obwohl die
im Plasmagenerator gemessene Rotation der in anderen Anlagen mit linearer Magnetfeld-
konfiguration beobachteten dhnlich ist [85, 25, 12, 11, 75], sind die bisherigen Theorien zur
Entstehung der Rotation [61, 121, 120, 5] auf den Plasmagenerator nicht anwendbar. Es
sollen daher in dieser Arbeit zunéchst die wesentlichen Abhiingigkeiten der Plasmarotation
im P5I-1 experimentell identifiziert und anschliefend geeignete vorhandene und neue Mo-
delle diskutiert werden, welche die Ursache der Rotation beleuchten. Hierzu sind aber auch
Untersuchungen erforderlich, die AufschluB iiber die wesentlichen physikalischen Vorginge
innerhalb der gesamten Anlage geben.

Der Plasmagenerator PSI-1 selbst wird im ersten Kapitel beschrieben. Hier ist fiir das
weitere Verstandnis der Arbeit, vor allem die im Abschnitt 1.3 behandelte Magnetfeld-
konfiguration zu beachten. Das zweite Kapitel enthilt die detaillierte Beschreibung der
verwendeten Diagnostik-Methoden nebst der zur Auswertung benétigten Theorie.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt bei den Untersuchungen zum Verhalten der Plasmajo-
nen. Die Ionen eignen sich ausgezeichnet zur Messung der Rotation. [hre Dynamik wird
anhand der, hauptsichlich durch hochauflésende Emissionsspektroskopie gewonnen, Mef3-
ergebnisse im dritten Kapitel diskutiert. Aus den liniengemittelten Daten wurden mit einem
neuen, speziell fiir rotierende Plasmen entwickelten Abel-Inversionsverfahren [40] die ra-
dialen Profile der Emissivitit, Winkelgeschwindigkeit und Temperatur rekonstruiert. Die
theoretischen Grundlagen hierzu werden im Abschnitt 2.1.3 erarbeitet.

Fir die Interpretation der Messungen an den lonen und eine weitergehende Analyse mit
Hilfe theoretischer Modelle sind auch die Temperatur und Dichte der Elektronen wichtig.
Hierzu wurden mit langsamen, positionierbaren Sonden radiale Profile der Elektronenpa-
rameter in verschiedenen Bereichen des Plasmagenerators bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Messungen werden im vierten Kapitel vorgestellt. Das fiinfte Kapitel befat sich mit den
ungeladenen Bestandteilen, den Atomen und Molekiilen, des Plasmas. Fiir die Plasmaro-
tation ist aber nur die Neutralgasdichte von Bedeutung.

Die theoretische Analyse der Rotation ist ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit. Sie
ist im sechsten Kapitel dargelegt. Aus den im Abschnitt 6.3 untersuchten Mehrfliissigkeits-
Gleichungen lassen sich mit Hilfe der obigen Messungen das radiale elektrische Feld, die
klassische radiale Driftgeschwindigkeit und die Rotationsgeschwindigkeit der Elektronen
berechnen. Besonders hervorzuheben ist der Abschnitt 6.4, der die radialen Teilchenverlu-
ste an der Anode behandelt. Im abschliefenden siebenten Kapitel werden die wesentlichen
Ergebnisse zusammengefafit; die Bedeutung fiir die gegenwirtige Forschung erortert; und

auflerdem ein Ausblick iiber weiterfithrende Arbeiten und zukiinftige Anwendungen gege-
ben.
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Kapitel 1

Der Plasmagenerator PSI-1

Im Plasmagenerator wird in einer Hochstrom-Bogenentladung zwischen einer hohlzylindri-
schen, geheizten, thermoemittierenden Kathode aus Lanthanhexaborid (LaBg) und einer
aus Kupfer (Cu) gefertigten, wassergekiihlten Hohlanode ein stationires Plasma erzeugt.
Dieses stromt aufgrund des axialen Gradienten im Plasmadruck, durch ein duBeres, axial-
symmetrisches Magnetfeld gefiihrt, in den Drift-Bereich. Aus vakuumtechnischen Griinden

Differentielle Pumpstufe
Targetraum (Druckstufe) Anode (Cu)

l Graphitblenden \

Neutralisatorplatte
(Dump)

Kathode (LaBy)

/s — —
w4 Gaseinlaf3

N /| kY
\ f \\\
AN | H
NE4 eizer
max. 3500 i/s T ‘ { (Graphlf)
v Magnetspule l |
Magnetspule max. 350015 Magnetspulen
\ g
Plasmastrahl Pumpen

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Plasmagenerators PSI-1.

ist dieser Teil der Anlage durch ein Blendensystem in.zwei Kammern unterteilt: die dif-
ferentielle Pumpstufe und den Targetraum. Den AbschluB des PSI-1 bildet eine Neutra-
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lisatorplatte! (Dump), die das Plasma nach 2.3 m terminiert. Das Experiment PSI-1 ist
schematisch in Abbildung 1.1 dargestellt. Der maximale Radius der zylindersymmetrischen
Plasmasiule betrigt c.a. 0.05 m. Die Elektrodenanordnung entspricht einer Diode [34, 42].

An dem Experiment sind diverse Diagnostiken wie

[

optische Spektroskopie (siche Abschnitt 2.1),
- VUV-Spektroskopie,

- elektrische Sonden (siehe Abschnitt 2.2),

- Thomson-Streuung,

- thermischer Heliumstrahl,

- zwei Photonen Spektroskopie an Lyman-a

- und Thermographie, Bolometrie sowie Kalorimetrie

zur Untersuchung des Plasmas vornehmlich innerhalb der Targetkammer vorhanden.

Die Anlage laBt sich in zwei physikalisch unterschiedliche Bereiche unterteilen:

1. den stromfiihrenden Quellbereich zwischen Anode und Kathode, in dem das Plasma
erzeugt wird,

2. den nahezu stromlosen Drift-Bereich hinter der Anode.

Im Bereich zwischen Anode und Kathode (AK) wird das Neutralgas nicht abgepumpt. Es
stromt durch die Hohlanode in den Drift-Bereich, wo es in beiden Kammern (Druckstufe
und Targetraum) abgepumpt wird. Die Pumpleistung ist regelbar, so dafl die Druckverhalt-
nisse innerhalb des Plasmagenerators iiber einen grofien Bereich variiert werden kénnen
(sieche Abschnitt 1.1).

Die im PSI-1 erreichbare Elektronentemperatur (7,) und Ionentemperatur (7;) im Wasser-
stoff bzw. Deuterium (siehe Tabelle 1.1) liegen in dem fiir die Divertor-Region von Fusions-
experimenten wie ASDEX-Upgrade [86] typischen Bereich. Die Elektronen- (n.) und lonen-
dichte (n;) ist etwa ein bis zwei GroBenordnungen niedriger. Vergleichbare Dichten lassen
sich aber in Edelgasplasmen erreichen. Dadurch ist die Anlage zum Erproben und Ent-
wickeln neuer Diagnostiken [67], zur Untersuchung vom Plasma-Wand-Wechselwirkungen
wie der chemischen Erosion von Kohlenstoff [14] oder anderer fusionsrelevanter Fragestel-
lungen [110] gut geeignet. '

!Die Prallplatte selbst ist normalerweise leitend (W,C) aber gegen die Anlage isoliert (floatender
Dump). Kurzzeitig wurde auch mit einem Isolator aus Bornitrid (BN) experimentiert, um den Einflufi
der Neutralisatorplatte auf das Plasmapotential zu untersuchen.
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Tabelle 1.1: Plasmaparameter im Targetraum des PSI-1 fiir die Arbeitsgase Ha, Ds, He und Ar.

ne [m™3 T. [eV] T; [eV]
H, | 1.0-10'7-.. 4.0-10'¥ | 2 --. 20 1 ---10
Dy | 1.0-10'7 ... 4.0-10'® |2 -.. 20 1 ---10
He | 2.0-10'7 ... 8.0-10'® |2 ... 25 2 .. 14
Ar | 1.0-10'®... 2.5-10° (1 ... 5 04--- 4

Die Plasmaparameter hingen durch die unterschiedlichen atomaren bzw. molekularen Ei-
genschaften, stark von der Wahl des Arbeitsgases ab. Sie lassen sich reproduzierbar durch
die Regelung der duferen Parameter wie dem Druck (Abschnitt 1.1), dem Entladungsstrom
und der Brennspannung (Abschnitt 1.2) und dem Magnetfeld (Abschnitt 1.3) einstellen.
Die wichtigsten Arbeitsgase der Anlage sind Wasserstoff (H;), Deuterium (D), Helium
(He) und Argon (Ar). Die erreichbaren Plasmaparameter fiir die in diesen Gasen erzeugten
Entladungen sind in Tabelle 1.1 aufgelistet. Die Werte gelten fiir den Targetraum.

1.1 Der Gashaushalt des PSI-1

Zum Plasmagenerator PSI-1 gehért ein komplexes Vakuumsystem bestehend aus: dem
Gaseinlafisystem mit der GaseinlaB-, der Misch- und der CGasanalysekammer; dem Re-
zipienten mit dem Anoden-Kathoden-Raum, der Druckstufe und dem Targetraum; der
Targetschleuse. Jede der hier aufgefiihrten Baugruppen kann unabhingig voneinander eva-
kuiert werden. Der Basisdruck des Rezipienten liegt dabei im Ultrahochvakuum-Bereich
bei einigen 107° Pa. AuBerdem sind an das Vakuumsystem noch Diagnostik-Systeme wie
das Lyman-a-Nachweissystem, der thermische Heliumstrahl und das UHV-Spektrometer
angeschlossen, die ebenfalls separat abgepumpt werden kénnen.

Der Plasmagenerator kann sowohl mit reinen Gasen als auch mit Gasmischungen betrieben
werden. Das Gas oder die Gase werden dazu iiber eine DurchfluBregelung in die Misch-
kammer eingelassen. Je nach Gasart stellt sich ein Druck von einigen 102 Pa ein. Von dort
stromt das Arbeitsgas durch ein Dosierventil in den Anoden-Kathoden-Raum. Wahlweise
kann der Durchfluff oder der Neutralgasdruck im Quellbereich als RegelgréBe verwands
werden. Stabile Entladungen lassen sich bei Druckwerten zwischen 0.5 Pa und 3.0 Pa
und einem Durchflufl von einigen 10'® Teilchen pro Sekunde? erzeugen. Durch drosselbare
Vakuumpumpen wird das Gas in der Druckstufe und dem Targetraum abgepumpt. Die
maximale Pumpleistung betrigt in der Druckstufe 1.0 m®/s und im Targetraum 4.5 m?/s.

Der Anoden-Kathoden-Raum besitzt keine eigene Vakuumpumpe. Das neutrale Gas strémt
adiabatisch durch die Anode, die wie eine Laval-Diise geformt ist [70]. Durch die hohe

%Dies entspricht einem Durchflul Q von einigen zehn Standard-Kubikzentimetern pro Minute (SCCM)
(1SCCM =4.078 - 1017 s71)
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Druckdifferenz zwischen Quellbereich und Drift-Bereich kénnte eine turbulente Uberschall-
strémung entstehen, die zu instabilen Betriebsbedingungen fiihrt. Dies ist im PSI-1, wie
eine Berechnung der Strémung innerhalb der Anode zeigt (Anhang D.1), nicht der Fall.

Tabelle 1.2: Parameter der Neutralgasstrémung am Anodenausgang des PSI-1 (T, = 400 K,
L =0.041m).
px [Pa] | pps [Pa] | n [107®Pas] || M = tout/Cout | Reout | @max/@ | Kn = A/d
H, 0.90 0.13 0.0089 0.032 0.12 12.9 0.33
D, 1.00 0.08 0.0125 0.041 0.24 Vit 0.30
He 1.00 0.11 0.0196 0.040 0.16 10.2 0.43
Ar 1.00 0.05 0.0220 0.138 1.58 3.0 0.19

In der Tabelle 1.2 sind die Strémungsparameter fiir die wichtigsten Arbeitsgase am An-
odenausgang Agy: = 2.52-1072 m? des PSI-1 angegeben (Re: Reynoldssche-Zahl, Gleichung
(D.2)). Der maximale TeilchenfluB @max, der sich aus der Forderung der lokalen Schallge-
schwindigkeit an der engsten Stelle der Anode ergibt, ist fiir den iiblichen Druckbereich im
Anoden-Kathoden-Raum wesentlich héher als der experimentell vorgegebene Durchflufi.
Das Gas bildet deshalb eine laminare Unterschallstrémung innerhalb der Anode, bei der
Temperatur, Druck und Teilchendichte fast unverindert bleiben. Der Druckabfall erfolgt
adiabatisch hinter der Anode.

1.2 Die elektrische Beschaltung des PSI-1

Das Plasma im Plasmagenerator PSI-1
wird durch einen hohen Gleichstrom

(5---1000 A) erzeugt. Dieser wird von Anode |_:H_ _

vier Thyristor-Stromrichter [42] gelie- W S
fert. Eine schematische Skizze der Be- Plasma Kathede
schaltung der Elektroden ist in Abbil- S —

dung 1.2 gegeben. Nach der Gleich- | U | il
richtung des Drehstroms (drei Phasen; —1 o +/i -
120° phasenverschoben) verbleibt eine ;AK::ﬁ ) Mebviderstand RL=IQL§ o i‘éﬁ:’; |
300 Hz Stromschwankung, die durch — |+ ’

.|[~‘E

die Induktivitdt L nochmals geglattet
wird.

Abbildung 1.2: Schematische Schaltskizze des Plas-

D llel . haltet
er parallel zur Entladung geschaltete magencrators PSLL.

Vorlastwiderstand Ry, = 1 £ erleich-
tert die Ziindung des Plasmas. Die Re-
gelung der Gleichrichter ist zu langsam, um auf die Zundung des Plasmas bei dem Uber-
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schreiten der Ziindspannung zu reagieren. Die Ziindspannung kann der Paschen-Kurve [35]
entnommen werden. Ohne Plasma flieBt zwischen den Elektroden aufgrund der Raumla-
dungsbegrenzung vor der emittierenden Kathode nur ein geringer Strom von einigen mA.
Angenommen es wire kein Vorlastwiderstand vorhanden. Die Stromrichter wiirden durch
ErhShung der Spannung versuchen, den eingestellten Stromsollwert zu erreichen. Ziindet
das Plasma, stiege der Strom und die Leitfihigkeit sprungartig an. Der Regelung wiirde zu
einer drastischen Verringerung der Spannung fiihren, so daf§ die Entladung erldsche. Eine
Zindung der Entladung wire duflerst schwierig. Der Vorlastwiderstand glittet den Sprung
in der Kennlinie bei der Ziindspannung, so daf} die Regelung folgen kann.

Die Leitfahigkeit eines Mediums hingt von der Zahl der vorhandenen Ladungstriger und
deren Beweglichkeit ab. Diese beiden Grofien sind im Plasma nicht konstant. Sie hingen
fiir den Fall, daB8 die freien Wegléngen fiir Elektronen-StéBe geniigend klein sind®, von der
Elektronentemperatur ab. Die Elektronen werden aber durch den Entladungsstrom geheizt.
Die Leitfahigkeit und damit die Kennlinie des Plasmas wird nichtlinear. Im Abschnitt 6.1
wird die [-U-Charakteristik des PSI-1 ausfiihrlich diskutiert.

Ein axiales Magnetfeld wie im PSI-1 (siche Abschnitt 1.3) schrankt zudem die Beweg-
lichkeit der Ladungstrager senkrecht zu B drastisch ein. In einem vollionisierten Plasma
verschwindet die senkrechte Leitfahigkeit véllig. Fiir den Stromtransport parallel zum Ma-
gnetfeld kann im hochionisierten Plasma die Leitfahigkeit von Spitzer [107]

neEQTei

0s = s o« T3/2, (1.1)

Me

verwandt werden. Sie ist strenggenommen nur fiir ein vollionisiertes Plasma korrekt, stellt
aber gerade bei hohen Stromdichten auch im nicht-vollionisierten Fall eine sehr gute Nihe-
rung dar. Der Spitzer-Harm-Koeflizient \g ist fiir einfach geladene Ionen As = 1.96. Die
Grofle 7.; (siehe Gleichung (B.11)) ist die charakteristische Zeit fiir Coulomb-St68e zwischen
Elektronen und Ionen. Die Spitzer-Leitfahigkeit ist unabhiingig von der Ladungstrigerdich-
te* und nimmt mit steigender Elektronentemperatur zu. Mit zunehmendem Strom steigt
Te. Damit sinkt der Widerstand des Plasmas. In der Regel treten deswegen in Hochstrom-
Bégen negative Kennlinien auf. Deshalb wird der Plasmagenerator iiber den Entladungs-
strom [ak und nicht Giber die Brennspannung Ug gesteuert.

Der durch das Plasma flieBende Strom wird als Spannungsabfall von maximal Upes =
150 mV iiber den MeBwiderstand von Rpese = 0.15 mf gemessen. Ein kleiner Teil des
von den Stromrichtern eingespeisten Stroms fliet parallel iiber den Vorlastwiderstand
zur Entladung. Die Entladungsspannung wird hochohmig zwischen Anode und Kathode
gemessen. Die Anode und der gesamte Rezipient mit Ausnahme des Kathodenrohrs liegt
auf Erdpotential, um ein ungefihrliches Arbeiten zu erméglichen.

%Dies unterscheidet eine Glimmentladung, in der die Elektronen selten stoBen und die zur Ionisation
erforderliche Energie zwischen zwei Stéfen vom Feld aufgenommen wird, von einer Bogenentladung, bei
der das Gas durch ein hohes 7. im gesamten Volumen ionisiert wird.

4Mit steigender Ladungstrégerdichte verringert sich die Zeit zwischen zwei Stdfen 7., so daf in Glei-
chung (1.1) n. herausfillt.
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Die Kathode wird durch Strahlung iiber einen Graphitmiander Py ~ 5.6 kW auf Tk =
1900 K geheizt. Damit die Heizleistung der Kathode zugefiihrt wird, sind Kathode und
Heizer von einem metallischen Schirm (Ta, Mo) umgeben. Der Schirm ist iiber einen Wi-
derstand von Rs = 4 kQ mit der Anode verbunden. Zum Schutz der Viton-Dichtung, die
das Kathodenrohr gegeniiber der Anode isoliert, ragt auflerdem ein Wolfram-Schirm in das
Kathodenrohr hinein; dieser liegt ebenfalls auf Erdpotential.

Die Vakuumfeldverteilung wird durch das Plasma, da es eine hohe Leitfahigkeit besitzt,
stark verzerrt. Trotzdem miissen die Aquipotentiallinien in dem Bereich nahe der Kathode
und Anode parallel zu deren Oberflichen laufen. Im Plasma selbst stehen sie ndherungs-
weise senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Zwangsliufig entstehen, nahe den Elektroden, so
Bereiche an denen das elektrische Feld nicht parallel zum Magnetfeld verlauft. Der Drift-
Bereich ist ohne Plasma im Normalfall feldfrei.

Die Kathode ist die aktive Elektrode. Es werden durch Thermoemission entsprechend der
durch Schottky-Feldemission korrigierten Richardson-Dushman Gleichung [89]

e(éw - 4iTEEQ )

1.2
keTk (12)

jec = ARTI% exp

Elektronen freigesetzt. Dabei ist ¢w die Austrittsarbeit der Elektronen und Ag die sog.

Richardson-Konstante. Fiir LaBg liegt die Austrittsarbeit bei ¢w = 2.67 eV. Die Richardson-
Konstante ist Ag = 3 - 10> A/(m?K?). Bei der Betriebstemperatur der Kathode von etwa

Tk = 1900 K wird eine Sattigungsstromdichte von je. = 9.02-10* A/m? méglich. Die aktive

Fliche der Kathode F = 0.014 m? (Rmin = 0.03 m, Riax. = 0.035 m und L = 0.07 m)

ist durch das Magnetfeld auf die Innenseite und die Stirnseite der Kathode beschrinkt.

Es laBt sich somit ein maximaler Strom von etwa I.c =~ 1280 A bei dieser Temperatur

realisieren.

Bei zu niedrigen Plasmadichten kann der Strom durch Raumladungen, die sich vor der
Kathode bilden, begrenzt werden. Ein einfaches Modell fiir diese Begrenzung ist im Anhang
D.2 gegeben. Eine ausfiihrliche Diskussion findet sich im Abschnitt 6.1.

1.3 Das Magnetfeld

Die Eigenschaften eines Plasmas werden durch ein starkes Magnetfeld wesentlich beinfluft.
Der Plasmagenerator besitzt vier Feldspulen (sieche Abbildung 1.1), die ein Magnetfeld im
Bereich von 0.02---0.25 T erzeugen (Abbildung 1.3). Die Stédrke und Konfiguration des
Feldes kann iiber die Spulenstréome variiert werden. Die beiden Spulen iiber der Target-
kammer sind in Reihe geschaltet, so daB sie nur gemeinsam geregelt werden kénnen. Auch
die Richtung des Magnetfeldes kann durch Umpolung der Spulen umgekehrt werden.
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Die Abbildung 1.3 zeigt das
Magnetfeld des PSI-1 fiir
die normale Konfiguration®.
Entlang der Symmetrieachse
andert sich das Magnetfeld
stark. Es ist in der norma-
len Konfiguration im Target-
raum BT = 0.05 T nur etwa
halb so groff wie in der Druck-
stufe B(®S) = 0.11 T und im
Bereich zwischen Anode und
Kathode B®K) = (.10 T.
Hingegen bleibt das Magnet-
feld in allen drei MeBberei-
chen (T, DS und AK) radi-
al konstant. In der Abbildung
1.4 ist zu sehen, daB es bei
normalem Verlauf der Magnetfeldlinien eine magnetische Verbindung zwischen Anode und
Kathode gibt. Der Entladungsstrom kann also parallel zu B flieBen.

Abbildung 1.3: Das Magnetfeld des PSI-1 variiert entlang der
Achse zwischen B = 0.05 T im Targetraum und B = 0.25 T in
der Spulenmitte. Radial ist es weitgehend konstant.

0.10 ¥

-0.05

-0.10

-0.15 s ' -
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30 2.40

z [m]

Abbildung 1.4: Konturgraphik der Magnetfeldstirke (B in mT) im Bereich zwischen Anode (links) und
Kathode (rechts) bei normaler Magnetfeldgeometrie. Die Elektroden sind durch Feldlinien verbunden.

Das Magnetfeld schriankt die Bewegung senkrecht zu den Feldlinien ein. Es erzeugt ei-
ne Vorzugsrichtung parallel zu B. Die Eigenschaften des Plasmas werden anisotrop. Die
Elektronen sind wegen ihrer geringen Masse schon bei kleinen Feldstirken an die Feldli-

SSpulenstréme: Is, = 90 A, Is, =45 A und Ig, s, = 500 A




12 KAPITEL 1. DER PLASMAGENERATOR PSI-1

nien gebunden. Dadurch erfolgt der radiale Transport diffusiv. Ein natiirliches Koordina-
tensystem wird daher durch die magnetischen Fluiflichen i bestimmt. Diese sind durch
(Zylindersymmetrie: o = 6)

—

B=V¢xVa = é:w;xff

definiert. Das natiirliche Koordinatensystem fiir ein axialsymmetrisches Magnetfeld wird
durch

g = g =5 (1.3a)
Vi

€)= —— 1.3b

ST vl S

En:=& xb (1.3¢)

aufgespannt.

Die Richtung des Magnetfeldes im PSI-1 1a88t sich durch Umpolen der Spulen umkehren. Die
z-Achse des in Abbildung 1.1 eingezeichneten , technischen® Koordinatensystems zeigt vom
Dump in Richtung Kathode. Diese Richtung stimmte nicht fiir alle Experimente mit der
Richtung des Magnetfeldes iiberein. Im folgenden bezieht sich nur die Angabe der axialen
Koordinate beziiglich des PSI-1 auf das technische Koordinatensystem. In allen anderen
Fiéllen wird das natiirliche Koordinatensystem verwandt. Naherungsweise kann im PSI-1
bei geringer axialer Inhomogenitat von B € = €., €, = €, und €, ~ € geschrieben werden.

1.3.1 Die magnetische Koordinate

Durch die axiale Variation des Magnetfeldes dndert sich der Plasmaradius. Ein Vergleich
radialer Profile an verschiedenen axialen Positionen, ist deshalb nur mit einer normalisier-
ten magnetischen FluBkoordinate pg, die entlang der FluBflachen konstant bleibt, sinnvoll.
Die Normalisierung der Koordinate ist willkiirlich. In Fusionsexperimenten wird meist der
FluB auf der Separatrix® als Bezugsgréfe verwandt.

Im PSI-1 muB zuerst ein sinnvoller Bezugspunkt vergleichbar mit der Separatrix in Fusi-
onsanlagen definiert werden In der Geometrie des PSI-1 ist die folgende Definition einer
Grenz-FluBfliche (LFS”) sinnvoll:

Definition 1 Die LFS des PSI-1 ist die duflerste FluBifliche ®s, die axial durch das gesamte
Plasma lduft, ohne ein anderes Bauteil als die Kathode oder die Neutralisatorplatte zu
beriihren.

6 Allgemein trennt eine Separatrix zwei topologisch unterschiedliche Gebiete in einer gegebenen Magnet-
feldkonfiguration. Oft wird dieser Begriff aber auch anf die letzte Flufifliche angewandt, die kein festes
Bauteil schneidet. :

"LFS: limiting flux surface.
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In Magnetfeldkonfigurationen, die Fluiflichen haben, welche die Elektroden verbinden, ist
diese Definition auch physikalisch sinnvoll. Der Hauptanteil des Entladungsstroms ﬂleﬁt
parallel zu B und damit entlang der die Elektroden verbindenden Feldlinien. Auf diesen
Feldlinien wird im Quellbereich des PSI-1 hauptséchlich das Plasma erzeugt (siehe Ab-
schnitt 6.1). Die LFS ist die Trennfliche zwischen dieser Haupt-Plasmaquelle und dem
restlichen Plasma (Kernplasma). Im Drift-Bereich gilt: AuBerhalb der LFS hat das Plasma

parallel zu B keinen Kontakt zum Quellbereich. Es wird durch die Anode abgeschattet.
Das Plasma auflerhalb der LFS ist also entweder aus dem Kernplasma diffundiert oder,
was unwahrscheinlich ist, wurde dort durch Ionisation gebildet.

Innerhalb der LFS kénnen die Feldlinien noch durch die Kathode mit Elektronen besetzt
werden. Unter diesem Gesichtspunkt 148t sich noch eine innere LFS S; wie folgt definieren:

Definition 2 Die innere LFS ist die duBlerste Fluifliche ®s, im Plasma, die keine der
Elektroden bertihrt.

Ebenso ist es fiir manche Betrachtungen sinnvoll, eine dufere LFS S, als

Definition 3 Die dufiere LF'S des PSI-1 ist die letzte FluBfliche ®s, im Plasma, die hinter
der Anode radial kein festes Bauteil mehr beriihrt,

zu definieren.

Der magnetische Fluf 148t sich in Zylindergeometrie als
By z)= fA,p(r, z)dl = 2xrAy(r, 2) = 7riB(r = 0, 2),

mit dem Vektorpotential A schreiben. Er ist etwa proportional zu r.

Die Definition der radialen magnetischen Koordinate oder Flufikoordinate

pB(r, 2) := (I)((;;z) (1.4)

ist somit in etwa proportional zu r. Innerhalb der LFS ist pg < 1 und auf der magnetischen
Achse, welche gleichzeitig die Symmetrieachse der Anlage ist, gilt: pg = 0. Der FluB auf
der LFS ist fiir die normale Konfiguration des Magnetfeldes im PSI-1

®s = 269.38 - 107° Wh.
Als Naherung kann
| pe(r,z) 2 107.99r /B(r =0,z) BinT,rinm

verwendet werden. In Tabelle 1.3 sind Umrechnungsfaktoren zwischen r und pg, sowie den
beiden anderen Flufikoordinaten im Falle des normalen Magnetfeldes angegeben.
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Tabelle 1.3: Umrechnungen der Fluikoordinaten im PSI-1 fir die normale Magnetfeldkonfiguration.

Umrechnung zwischen den Flukoordinaten

PB Psi PS.

OB 1 0.785 1.05

Umrechnungsfaktoren fiir die Beobachtungsorte
Mefort Abkiirzung z[m] | pg/r [m™Y] | ps,/r [m™'] | ps,/r [m™"]
Quellbereich | AK 2.24 34.5 i 36.2
Druckstufe | DS 1.61 36.5 28.7 38.4

T (PTB) 0.96 28.4 22.3 29.8
Targetraum | T (Thomson) 0.82 24.9 19.6 26.2

T (Target) 0.75 25.9 20.3 212

1.4 Eigenschaften der Entladung

Die dufleren Parameter des PSI-1 konnen iiber einen weiten Bereich geregelt werden. Eben-
so kénnen unterschiedliche Arbeitsgase verwendet werden. Dabei dndern sich Te, T;, oder
n. stark, wie der Tabelle 1.1 zu entnehmen ist. Die Entladungen in den verschiedenen
Gasarten unterscheiden sich besonders stark voneinander. So werden in Argonentladungen
weit hohere Elektronendichten als in Wasserstofl- bzw. Deuteriumplasmen erreicht. Die
Temperatur der Elektronen ist in Argonplasmen jedoch wesentlich kleiner (sieche Kapitel
4). Zur besseren Einordnung der Entladung sollen in diesem Abschnitt einige prinzipielle
Eigenschaften der erzeugten Plasmen diskutiert werden.

Die im PSI-1 generierbaren Plasmaregime dhneln denen von Hohlkathoden-Bégen [25, 12,
11]. Allerdings ist der Aufbau des Plasmagenerators mit solchen Anlagen nicht vergleich-
bar. Der wesentliche Unterschied ist die Kathode selbst, obwohl die Kathode des PSI-1
ebenfalls ein Hohlzylinder ist. Eine Bogen-Hohlkathode® zeichnet sich dadurch aus, daf}
die Gasstromung innerhalb der Kathode eine Knudsenstrémung Kn = A/d > 1 ist und der
Gasdruck innerhalb der Kathode abfallt. Das Aspektverhiltnis von innerem Kathodenra-
dius rg zur Kathodenliange Ly ist daher rk/Lx < 1. Innerhalb der Hohlkathode stellt sich
dadurch der fiir die Entladung optimale E/p-Wert [35, 25] ein. Dies gilt fiir die Katho-
de des Plasmagenerators nicht. Ein weiterer Unterschied ist der sich an den Quellbereich
anschliefende quasi stromlose Drift-Bereich.

Im PSI-1 brennt keine selbstindige Entladung. Die Kathode muf} extern geheizt werden,
damit ein Plasma erzeugt werden kann. Eine zum PSI-1 vergleichbare Apparatur ist die
Anlage PISCES-A [44] an der University of California San Diego.

8In Glimmentladungen wird der Begriff Hohlkathode dann verwendet, wenn das negative Glimmlicht
nur innerhalb der Kathode ist.
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1.4.1 Entladungen in verschiedenen Gasen

Die atomaren bzw. molekularen Eigenschaften der Arbeitsgase bestimmen die erreichbaren
Plasmaparameter. Insbesondere Masse und Ionisationsenergie sind dabei von Bedeutung.
Die Tabelle 1.4 fafit die wesentlichen atomaren Unterschiede der einzelnen Arbeitsgase zu-
sammen. Zwischen den Entladungen in molekularen Gasen wie Wasserstoff und Deuterium
und denen in atomaren Gasen lassen sich die grofiten Unterschiede feststellen.

Tabelle 1.4: Wichtige atomare Daten der verschiedenen Gase.

Gasart | Ladungszahl Z | Masse | Ionisationsenergie | Gaskinetischer Radius
[amu] [eV] [10719m]

H 1 1.008 13.598 1.35 (Hs)

D 1 2.014 13.598 1.35 (Dy)
He 2 4.003 24.568 1.13

Ne 10 20.179 21.563 1.35

Ar 18 39.948 15.795 1.70

Kr 36 83.800 13.999 2.15

Xe 54 131.300 12.129 2.50

1 amu = 1.6605655 - 10727 kg

Die Dissoziation der Molekiile hat einen starken Einfluf auf den Energiehaushalt des Plas-
mas. Fiir die elektronische Uberginge in Molekiilen muf das Franck-Condon Prinzip [41]
beachtet werden. Dieses besagt, daff die elektronischen Uberginge so schnell sind, da8
sich weder die Lage der Kerne noch ihre Geschwindigkeit wihrend des Ubergangs dndert.
Auflerdem ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang dann besonders groB, wenn die
Schwingungseigenfunktionen der beiden Zustinde bei gleichen Kernabstinden gleichzeitig
grofle Werte annehmen. Fiir hohe Vibrationsquantenzahlen finden die Ubergange bevorzugt
an den klassischen Umkehrpunkten der Schwingung statt. Die Dissoziation eines Molekiils
erfolgt daher meist {iber die Anregung in einen repulsiven Zustand. Die Differenz zwi-
schen Anregungsenergie und der Dissoziationsenergie wird zu gleichen Teilen als kinetische
Energie auf die Dissoziationsprodukte verteilt.

Im Wasserstoff und Deuterium werden Elektronen mit Fq = 8.5 eV bendtigt um das
Molekiil vom Grundzustand in den untersten repulsiven Zustand zu iiberfithren. Die Dis-
soziationsenergie liegt bei Ed,SS = 4.52 eV bzw. E>2 = 4.60 eV. Die H- bzw. D-Atome
erhalten also eine Restenergie von Eyi, = 2 eV. Diese Energie wird schnell auf die Wand

tibertragen (siehe Abschnitt 5.1).

Der Energieverlust fiihrt nicht, wie angenommen werden kénnte, zu einer niedrigeren Elek-
tronentemperatur in molekularen Plasmen, sondern zu einer geringeren Dichte. Die Elek-
tronentemperatur hangt, wie im Abschnitt 6.1 diskutiert wird, hauptsichlich von der Io-
nisation und Masse der Atome ab. Daher sind Wasserstoff- bzw. Deuteriumplasmen im
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PSI-1 besonders diinn (siehe Tabelle 1.1). Die zur Plasmaerzeugung benétigte Leistung ist
aber am grofiten. Die Plasmaparameter von H- und D-Plasmen unterscheiden sich kaum
voneinander.

Edelgase sind atomare Gase mit einer stabilen Elektronenkonfiguration. Die Ionisations-
energie ist dementsprechend héher als bei Wasserstoff und Deuterium (siehe Tabelle 1.4).
Mit zunehmender Masse und Elektronenzahl nimmt sie ab. Daher nimmt 7, ebenfalls mit
zunehmender Masse ab. Die Elektronendichte nimmt hingegen zu. Die schweren Edelgase
(Ar, Kr und Xe) weisen sehr dhnliche Plasmaparameter auf, wie in den Kapiteln 3 und
4 diskutiert wird. Edelgase kénnen im Gegensatz zu Wasserstoff mehrfach ionisiert wer-
den. Ein wichtiger Energieverlustkanal wird durch die metastabilen atomaren Zustande
geoflnet.

Der metastabile 253S5-Grundzustand des Triplettsystems des Hel ist z.B. ein besonders
effektiver Energieverlustkanal, der zu einer starken Aufheizung der Geféwand bei Helin-
mentladungen fithrt. Er liegt AFy,35 = 19.8 eV iiber dem Grundzustand. Diese Energie
wird von den angeregten Heliumatomen an die Gefilwand abgegeben.

Plasmen lassen sich mit den im Anhang B angegeben Groflen charakterisieren. In magne-
tisierten Entladungen ist insbesondere der Hallparameter £.; = weei7e;i (Gleichung (B.18))
wichtig, der die Anzahl der impulsindernden Stofie wihrend einer Gyration angibt. Mit
der Hilfe des Hallparameters kann die Wirkung des Magnetfeldes auf die Ladungstriager im
Plasma spezifiziert werden. Ist er hoch (£ >> 1) sind die Teilchen gut magnetisiert, sie sind
stark an die Feldlinien gebunden. Im anderen Fall (£ <« 1) kénnen die Teilchen als quasi
frei behandelt werden.

Im Plasmagenerator sind die Elektronen gut magnetisiert ({. > 1), wohingegen die lo-
nen mit zunehmender Masse weniger an die Feldlinien gebunden sind (& < 1). Der Gy-
rationsradius p; = vini/we (Gleichung (B.8)) der Ionen kann die Dimension der Anode

TAmin. = 0.024 m erreichen wodurch innerhalb der Anode Randeffekte auftreten (siehe
Abschnitt 6.4).

Ein Plasma ist quasineutral, da die Ladungstrager sich gegenseitig abschirmen. Die Ab-
schirmlange

o
62 Za k;T:
wird Debye-Linge genannt [54, 3] und betriagt im Plasmagenerator einige Mikrometer;
innerhalb der Debye-Liénge konnen Abweichungen von der Quasineutralitit auftreten. Im

PSI-1 kénnen die Plasmen In allen Arbeitsgasen als ideal betrachtet werden, d.h. es befin-
den sich viele Ladungstriager innerhalb einer Kugel mit der Debye-Linge als Radius.

Im Anoden-Kathoden-Bereich liegen die freien Weglangen der Atome fiir Ionisation im Be-
reich von einigen Millimetern bis Zentimetern. Im Drift-Bereich erreichen sie die Grofien-
ordnung der Plasmaabmessungen. lonisation hinter der Anode fallt in H,-, Ds-, He- und
Ne-Entladungen nicht ins Gewicht. In dichten Argon-, Krypton- und Xenonplasmen kann
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Tabelle 1.5: Typische Zeit- und Léngenskalen im PSI-1 (AK: Anoden-Kathoden-Bereich; T: Targetraum).

Zeiten [s] Langen [m)]
(Gas | Ort
Tei Toe Toi /\D /\ion Pi
1 JAK 3.1-10°7 | 1.5:107 | 1.0-10-° | 6.9-10¢ | 0.12 0.0035
T | 56107 | 7.7.10°° | 3.7.10~* | 1.3-10-5 1.3 0.0081
L [AK 4.210° | 3.1.10-7 | 1.9-10~* | 6.810-7 |  0.002 0.01
AT 190108 | 7410-° | 26102 | 27100 | 65 0.021

aber innerhalb des Drift-Bereichs noch Plasma erzeugt werden. Die axiale Temperatur-
leitfahigkeit der Elektronen ist hoch (Tabelle 1.6). Der Drift-Bereich kann in den schwere-
ren Edelgasen Ar, Kr und Xe daher noch Einflu auf die Leistungsbilanz der Entladung
haben.

Im PSI-1 ist die typische Geschwindigkeit parallel zu B die lonenschallgeschwindigkeit .
Die Teilcheneinschlufizeit 777 wird durch die axiale Flugzeit 77 ~ Ljj/cs = 107*--- 1073 s
bestimmt. Sie liegt im Bereich der in Gleichung (3.7) (Seite 63) definierten Equilibrierungs-
zeit 7' < 107* s [3, 54] der Ionen mit den Elektronen. Die Ionen sind deshalb erwartungs-
gemiB heif} (siehe Abschnitt 3.3). Die typischen Zeit- und Lingenskalen fiir Standardregime
in Wasserstoff und Argon sind in Tabelle 1.5 angegeben.

Die klassischen Transportkoeffizienten sind fiir die selben Regime in Tabelle 1.6 enthalten.
Dabei ist Dy, die parallele und senkrechte Diffusion; ), die parallele und senkrechte
Wirmeleitfihigkeit; und o), die parallele und senkrechte elektrische Leitfahigkeit. Die
Definitionen fiir die Transportkoeflizienten sind im Anhang B angegeben.

Tabelle 1.6: Typische Werte fiir die klassischen Transportkoeffizienten im PSI-1 (AK: An-
oden-Kathoden-Bereich; T: Targetraum).

Teilchen [m?/s] | Warme [W/(Km)] | Strom [(2m)~!]
Gas | Ort {am) ()]
DH JDL K” Ky 0'“ aj
n AK | 1.2-10¢ 0.06 | 256 1.9-10~* | 1.5-10¢ 0.089
T 3.9-10* 0.04 | 94.1 6.1-10~° | 3.1-10? 0.004
A AK 3.3 0.5 33.5 1.2 2.3-101 7.0
T 150 | 03 | 27 0.01 | 9.210°| 0.2
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Kapitel 2

Diagnostik-Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hauptséchlich zwei Diagnostik-Methoden verwendet: die
Emissionsspektroskopie und elektrische Sonden. Die hochauflésende Emissionsspektrosko-
pie (HIRES), die im Abschnitt 2.1.1 vorgestellt wird, bietet einen Zugang zu vielen ver-
schiedenen Plasmaparametern [47]. Sie ist zur Bestimmung der Temperatur, Dichte und
der Driften und Strémungen der strahlenden Bestandteile (Atome und Ionen) des Plasmas
besonders gut geeignet.

Bei den emissionsspektroskopischen Messungen werden die lokalen MeBgréBen entlang des
Sehstrahls integriert. Durch die Verwendung vieler Sehstrahlen kann die lokalen Informati-
on aus den liniengemittelten Messungen rekonstruiert werden. Fiir ein rotierendes Plasma
ldBt sich die bekannte Abel-Inversion nicht anwenden. Es wurde daher in Zusammenarbeit
mit Prof. G. FuBmann und E. Pasch ein spezielles Abel-Inversionsverfahren fiir beliebig
rotierende Plasmen entwickelt [40], um die radialen Profile zu rekonstruieren. Dieses ver-
allgemeinerte Abel-Inversionsverfahren wird im Abschnitt 2.1.3 vorgestellt. Eine direkte
Messung der lokalen Groflen ist durch aktive Laserspektroskopie, wie z.B. die laserindu-
zierte Fluoreszenz, die im Abschnitt 2.1.4 vorgestellt wird, moglich.

Prinzipiell lassen sich mittels optischer Spektroskopie auch Elektronendichte [37, 47] und
-temperatur [47] bestimmen. Elektrische Sonden [78, 73] sind aber zur Messung der Elek-
tronenparameter 7. und n. in Plasmen — wie denen des PSI-1- besser geeignet als die
Emissionsspektroskopie. Im Abschnitt 2.2 werden die nétigen theoretischen Grundlagen
zum Versténdnis von Sondendaten kurz zusammengefaBt. Der Nachteil dieser MeBmetho-
de ist, daB die Sonde in das Plasma eingebracht werden mu8. Sie steht also in direktem
Kontakt mit dem Plasma. Dadurch wird zum einen das Plasma gestért und zum anderen die
Sonde evtl. beschadigt. Dennoch gehoren Langmuir-Sonden zu den Standard-Diagnostiken
an Plasmen.

Einzelsonden (siehe Abschnitt 2.2.1) kénnen bei positiver Vorspannung beziiglich des Plas-
mas durch den hohen Plasmastrom thermisch stark beansprucht werden und dadurch evtl.
Elektronen emittieren. Das Plasmapotential andert sich iiber den Plasmaradius, so daf eine
positive Vorspannung nicht immer vermieden werden kann. Die hier verwandten langsa-
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men, positionierbaren Sonden wurden deshalb als Doppelsonden betrieben (siehe Abschnitt
2.2.2). Dadurch wird eine positive Vorspannung der Sondenspitzen gegeniiber dem Plasma
ausgeschlossen.

Emittiert die Sondenspitze Elektronen, kann die Sonde zur Bestimmung des Plasmapoten-
tials und damit des elektrischen Feldes im Plasma verwendet werden [64, 77]. Es wurden
Voruntersuchungen mit einer durch den Elektronensittigungsstrom aufgeheizten Sonde
durchgefiihrt, die wegen der starken Beeinflussung des Plasmas jedoch keine sichere Inter-
pretation zuliefen. Eine temperierbare Sonde war nicht vorhanden.

2.1 Optische Spektroskopie

Die freien Elektronen im Plasma kénnen bei einem Stofi gebundene Elektronen in Mo-
lekiilen, Atomen oder Ionen in einen energetisch hoher liegenden Zustand anregen. Dieser
ist entweder ebenfalls gebundenen oder aber frei; im letzteren Fall spricht man von lonisa-
tion. Der Begriff Atom soll in diesem Abschnitt im erweiterten Sinne auch Molekiile und
Ionen einschlieflen.

Der angeregte Zustand ist instabil. Er relaxiert nach einer charakteristischen Zeit 71,. Der
instabile Zustand kann durch spontanen oder induzierten Zerfall unter Abgabe eines Pho-
tons zerfallen, oder aber ein weiterer Stoff fiihrt zu einer strahlungslosen Relaxation. Die
strahlenden Uberginge erzeugen ein charakteristisches Spektrum, das aus Spektrallinien,
einem Quasikontinuum und einem Kontinuum besteht Die Spektrallinien entstehen durch
Uberginge zwischen gebundenen Zustidnden. Das Quasikontinuum wird durch Spektralli-
nien gebildet, deren spektrale Verbreiterung grofer ist als ihr energetischer Abstand. Dies
ist z.B. an der Seriengrenze oder bei Molekiilbanden der Fall. Rekombinationsprozesse und
Bremsstrahlung, also Uberginge aus freien in gebundene oder freie Zustinde, erzeugen die
Kontinuumsstrahlung.

Neben den Elektronenstéfien konnen auch andere Prozesse angeregte Zustande generie-
ren. Der Ladungsaustausch zwischen resonanten atomaren Zustanden verschiedener Spezi-
es oder verschiedenen Ladungszustinden einer Atomsorte ist fiir kalte, nicht vollionisierte
Laborplasmen von grofier Bedeutung. Die Dissoziation eines Molekiils durch Elektronen-
oder Tonenst6fe kann in angeregten atomaren Zustianden enden. Photonen kénnen reab-
sorbiert werden und so die Atome anregen. Elektronen kénnen bei der Rekombination
ebenfalls ihre Energie auf ein gebundenes Elektron iibertragen und es in einen héheren Zu-
stand anregen. Diese dielektronischen Resonanzen sind besonders in Fusionsplasmen zur
Abschitzung der Elektronentemperatur [56] niitzlich.

Das entstehende Spektrum ist ein Fingerabdruck des Plasmas. Aus ihm laBt sich ein Gro8-
teil der Physik des Plasmas ableiten. Die von Plasmen emittierten elektromagnetischen
Wellen erstrecken sich iiber die gesamte Bandbreite des spektralen Bereichs von Radio-
wellen iiber Mikrowellen ins Sichtbare und dariiber hinaus. Die atomare Linienemission
liegt zum groBen Teil im sichtbaren Wellenlangenbereich zwischen 200 nm und 900 nm.
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Dies ist das Gebiet der optischen Spektroskopie. Eine umfassende Interpretation des Spek-
trums setzt neben geeigneten theoretischen Modellen der physikalischen Prozesse auch die
genaue Kenntnis atomarer Daten wie Anregungsraten, Energiezustinde, Ubergangswahr-
scheinlichkeiten usw. voraus. Leider sind diese Daten weder im geniigenden Umfang noch
mit entsprechender Genauigkeit bekannt.

2.1.1 Hochauflésende Emissionsspektroskopie (HIRES)

Linse
(f=100 mm)

M -
Quarz-Lichtleiter F% Fenster Plasma
@ =400 um AY
Czerny-Turner | [ 5} Gitternormale
Prismenvor- - s /
Monochromator | ;=< __AB =2 —
(f=0.5m) =5 = I__ﬁrr_____j._a,;.:;:;
( } . N 20 L
t PC DI 1024 —Ce T

ccD 6:1/1:1 ? )
>{ Pietektion | Fastie-Ebert Spektrometer (f =2 x 1.5 m,
j Echelette-Gitter 316 gr/mm, Blazewinkel: 63°)
I

Abbildung 2.1: Experimenteller Aufbau der hochauflésenden Emissionsspektroskopie (HIRES). Der Auf-
bau fiir Messungen mit normaler Auflésung unterschied sich nur durch den verwendeten Monochromator.

Die Abbildung 2.1 zeigt den experimentellen Aufbau der hochauflésenden Emissionsspek-
troskopie (HIRES). Das Plasma wurde iiber eine plan-konvexe Linse (f = (98.440.4) mm)
auf einen Lichtleiter (Qwr, = 400 pm bzw. Brwi, = 1 mm) abgebildet. Linse und Lichtleiter
lieBen sich gemeinsam mit zwei schrittmotor-betriebenen Linearverstellern (Az = Ay =
2.5 pm) in der Abbildungsebene bewegen. Das vom Plasma emittierte Licht wurde iiber
einen Quarz-Lichtleiter und eine Anpassungs-Optik in den Monochromator eingekoppelt.
Die Anpassungs-Optik, bestehend aus einer positionierbaren, plan-konvexen Suprasil-Linse,
diente zur Anpassung der Offnungswinkel von Lichtleiter (Jpwr, &~ 12.5°) und Spektrometer
(Vv = 5.8°). Die gesamte Optik bestand aus Quarzglas. Dadurch wurde die detektierbare
Wellenldnge bei Ayin &~ 200 nm nach unten begrenzt. Die obere Grenze war durch den
verwendeten CCD-Detektor gegeben und lag bei Apax &~ 900 nm. Der Aufbau fiir emis-
sionsspektroskopische Messungen mit normaler Auflésung unterschied sich nur durch den
verwendeten Monochromator und Detektor.




22 KAPITEL 2. DIAGNOSTIK-METHODEN

Die fiir die Messung der spektrale Profile der Emissionslinien am Plasmagenerator erforder-
liche hohe Auflssung lie sich mit einem Fastie-Ebert Spektrometer! mit einer Brennweite
von fy = 1.5 m im doppelten Durchgang erreichen. Der Strahlengang wird vertikal versetzt
zweimal iiber das dispersive Medium, ein holographisches Echelette-Gitter mit der inversen
Gitterkonstante 1/g = 316 Strichen/mm, geleitet. Dadurch wird eine effektive Brennwei-
te von fog. = 3.0 m erreicht. Die Messung erfolgt in hohen Ordnungen von & = 5 bei
A = 1060 nm bis £ = 28 bei A = 200 nm. Durch den, dem Hauptmonochromator vorgela-
gerten, Prismen-Vormonochromator der Brennweite fp = 0.5 m in Czerny-Turner Bauweise
wird die Uberlappung verschiedener Beugungsordnungen vermieden. Das Spektrum kann
wahlweise mit einer 1:1- oder 6:1-Vergroflerung auf den CCD-Detektor abgebildet wer-
den. Zusitzlich 148t sich bei der 6:1-Abbildung durch eine Zylinderlinse die Abbildung des
Eingangsspaltes um das fiinffache verkleinern. Dadurch ist es moglich mehrere Lichtleiter
gleichzeitig auf den CCD-Chip abzubilden. Die Abbildungseigenschaften der Quarz-Linsen
ist auf die Wellenliange A = 435.8 nm optimiert.

Die Interferenz der an einem Echelette-Gitter reflektierten Strahlen ist konstruktiv, wenn
der Gangunterschied zweier benachbarter Reflexe

Al =Tl = i i 21
g sma—i—sm(tp—:a) (2.1

ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge ) ist [43]. Dabei ist o der Einfallswinkel und
B der Streuwinkel bzgl. der Gitternormalen; ¢ = 3 — « ist der Beugungswinkel. Durch
den geometrisch fest vorgegebenen Strahlengang im Spektrometer bleibt ¢ fiir eine feste
Wellenlange bei Drehung des Gitters konstant, wahrend sich @ und # dndern. Im Fastie-
Ebert Aufbau ist ¢ = 2¢ gerade durch den Ebertwinkel € gegeben. Fiir das hier verwendete
hochauflésende Spektrometer ist ¢ = 3.24° < « und die Gleichung (2.1) vereinfacht sich
zZu

kX ~ 2gsinacose. (2.2)

Der Beugungswinkel ¢ dndert sich bei fester Gitterstellung mit der Wellenlange. Auflerdem
konnen sich die Wellenlidngenbereiche der einzelnen Ordnungen iiberlappen. Die reziproke
Dispersion D = d\/dz = (fdp/d)\)~! beschreibt die spektrale Zerlegung des Lichts in der
Fokusebene des Spektrometers. Aus der Ableitung der Interferenzbedingung (2.1) beziiglich
@ bei festem Einfallswinkel e ergibt sich fiir ¢ <« a

d_c,oi_l_ sin o + tan(e + a) _ 2tana
dh X |cos(p + a) 7 T

. (2.3)

Die reziproke Dispersion des hier im doppelten Durchgang verwendeten Spektrometers ist

1Das Spektrometer UHRS F1500 wurde von der Firma SOPRA hergestellt.
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unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.2) durch

A
D)) = 2.4
*) 2M(A) fert tan (arcsin kA ) . (24)

2gcose

gegeben. Dabei ist M(A) das leicht wellenlingenabhingige Abbildungsverhiltnis der ver-
wendeten Abbildung auf den CCD-Detektor. Durch die leichte Anderung des Abbildungs-
verhdltnisses und nicht auszuschlieBende Linsenfehler unterschied sich die mit Gleichung
(2.4) berechnete Dispersion um bis zu 5% von der gemessenen. Fiir die untersuchten Spek-
tralbereiche wurde die Dispersion mit bekannten Linien direkt vermessen (siehe Abbildung

2.2).
Die Auflésung R = A/(8A) ist bei einem Gitter durch die Ordnung k und die Anzahl der

Striche N = W/g gegeben, wobei W die ausgeleuchtete Breite des Gitters ist. Damit ergibt
sich fiir das maximale Auflssungsvermégen

EWimas  Whax (sina + sin 3)

g A ’
das theoretisch bei voller Ausleuchtung des Gitters erreicht werden kann. Tatséchlich ist die
Breite des Kingangsspaltes ds mafigeblich fiir die reale Auflosung R = \/Dds. Durch die

Beugungserscheinungen am Eintrittsspalt 18t sich die Spaltbreite nicht beliebig verringern.
Die optimale Spaltbreite

Rmax =

Wi
Winax cos 3
ist dann erreicht, wenn der Beugungskegel des Hauptmaximas der Apertur des Spektro-

meters entspricht. Fiir schmalere Spalte verringert sich nur noch die Intensitit, da der
Offnungswinkel des Beugungskegels zunimmt.

ds,opt = = ds,opt = 8.77 pm fiir Ay = 435.8 nm

Durch die endliche Ortsauflosung des Detektors wird das Auflésungsvermégen ebenfalls
verringert. Das reale Auflésungsvermégen
/\ A
N JS(¢ )d§ D(Mds + dp)
ist durch die Faltung der raumhchen Proﬁle der Detektorempﬁndlichkeit P und des Spaltes

S am Ort des Detektors gegeben. Beide Profile lassen sich in guter Naherung als Rechteck
der Breite dp bzw. Mds approximieren.

Als Detektor wurde ein OMA-System? mit einem peltiergekiihltem CCD-Chip (Tcpip =~
—20° C) und vorgelagertem Bildverstirker verwandt. Der Chip besteht aus 1024 x 1024
quadratischen Pixeln mit einer Fliche von jeweils Fpixq = 19 pm x 19 pm im Abstand von
a = 20 pm. Das Signal-Rausch-Verhiltnis des Detektors ist durch die Poisson-Verteilung
der Photonen Ny, /v/Np, und die Quanteneffizienz ¢ ~ 0.25 des Detektors gegeben. Bei
einer Digitalisierungstiefe von Ny, = 14 bit miissen auf jeden Pixel mehr als

Nuw > N, /q ~ 800
’Das OMA-System (Optical Multichannel Analyzer) wurde von der Firma PROSCAN hergestellt.

Rreal()\)
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Photonen treffen, damit das Verhéaltnis zwischen Signal und Rauschen durch die Aus-
leseelektronik bestimmt wird. Bei dem hier verwendetem Detektor entspricht dies einer
Flichenstrahldichte von etwa 2.2 - 10'? Photonen/m?. Der Bildverstarker ermdglicht durch
Ausgleich der Koppelungsverluste zur CCD schnelle Belichtungszeiten. Durch Uberspre-
chen benachbarter Pixel verringert sich die Auflosung. Bei zu hohen Verstarkungsspannun-
gen erhoht sich das Signal-Rausch-Verhaltnis.

600

16000 . . — i .
Ah=0.57pm || Semessenes Spekinm ==
1000 W Apparateprofil
12000 t Ag=532.1 nm
— Hegl wl °
w o000 b
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4000 2y HEL
1 c 100 | { ]
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b0 i i i g . ;
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-100 s ) 2 L s s
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Abbildung 2.2: Das Spektrum der Quecksilber-
linie bei Ay = 435.8 nm hat eine genau bekannte
Hyperfein-Struktur. Die Linien b und c liegen nur
1.3 pm auseinander. Die dreil Linien e im Fliigel
der Hauptlinie sind ebenfalls zu erkennen. Nach

A [nm]

Abbildung 2.3: Das Apparateprofil des Spektro-
meters wurde mit einem schmalbandigen Lasers
(Bandbreite < 100 MHz = 9.4-107° nm) bestimmt.
Die Halbwertsbreite des fast Lorentz-férmigen Pro-
fils betragt AXgwrm ~ 1.36 pm.

der Entfaltung sind auch die drei Linien d im Ma-
ximum (AMpin = 0.57 pm) zu erkennen.

Die Abbildung 2.2 zeigt die Hyperfeinstruktur der Quecksilberlinie bei Ag = 435.835 nm.
Die Linien (b) und (c) liegen etwa A\, = 1.3 pm auseinander. Sie lassen sich im gemesse-
nen Spektrum gerade noch trennen. Auch die drei Linien (e) im Fligel der Hauptlinie sind
zu erkennen. Die Entfaltung mit dem in Abbildung 2.3 gezeigtem Apparateprofil erhéht
die Auflésung betrachtlich. Es kénnen nun auch die drei Linien (d) im Maximum mit ei-
nem Abstand von AX = 0.57 pm getrennt werden. An den steilen Flanken der Linien ist
ein Artefakt der Entfaltungsprozedur (sieche Anhang C.1) zu erkennen. Das Apparatepro-
fil (Abbildung 2.3) des Spektrometers wurde bei verschiedenen Wellenlangen mit einem
schmalbandigen Laser bestimmt. Es 1dBt sich durch ein Lorentz-Profil

AMwhm
i (2.5)
(2552=)" + (A = Xo)?

I\(A) = I

mit der Halbwertsbreite Agyhm = (1.36 4 0.05) pm approximieren. Die Messung des Pro-
fils bei Ao = 355.7 nm lieferte das gleiche Ergebnis. Ohne Entfaltung war die erreichte
Auflésung bei Ao = 435.8 nm mit R &~ 3.2 - 10° halb so grol wie das reale Auflésungs-
vermogen Rieal & 6.4 - 10° bei optimaler Spaltbreite und einer angenommenen Auflésung
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des Detektors von drei Pixeln. Mit Entfaltung konnte eine Auflésung von R ~ 7.6 - 10°
erreicht werden.

2.1.2 Linienprofile

Die Verbreiterungsmechanismen, die zum spektralen Profil atomarer Emissions- oder Ab-
sorptionslinien beitragen, lassen sich in drei Mechanismen unterteilen: die atomare, die
apparatebedingte und die scheinbare Verbreiterung. Der atomaren Verbreiterung liegt die
Heisenbergsche Unschérferelation

AEAt > %h (2.6)

zugrunde. Jeder ProzeB, der die Lebensdauer At = 71, des oberen bzw. unteren Zustands
des beobachteten Ubergangs verkiirzt, fiihrt zu einer spektralen Unschérfe

2
Ao
drme

AN~

Zu den atomaren Verbreiterungen gehért die natiirliche Linienbreite, die durch die endliche
Lebensdauer der angeregten Zustidnde bestimmt wird [47]. Im klassischen Bild entspricht
ein atomarer Ubergang der Abstrahlung eines Dipols. Die dabei abgestrahlte Energie fithrt
zu einer Dampfung des Oszillators mit der Lebensdauer 7, als Abfallzeit. Die genaue quan-
tenmechanische Rechnung ergibt ein Lorentz-Profil

B = B L . (2.7)

Die Halbwertsbreite

'ij:i:ZAkl+ZA]j

I<k <3

ist durch die Lebensdauer 7, die sich aus der Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten
Ay; aller méglichen Zerfille vom oberen Niveau k und dem unteren Niveau j ergibt. Fiir
erlaubte Dipoliibergénge liegt die Lebensdauer im Bereich 71, & 10~®s. Die natiirliche Lini-
enbreite ist daher mit AAgyhm & 5- 1072 pm viel kleiner als die Apparatebreite. Gegeniiber
anderen Verbreiterungsmechanismen in Plasmen ist sie vernachlissigbar.

Ein weiterer atomarer Verbreiterungsmechanismus ist die Druckverbreiterung. Dabei wird
die Lebensdauer des angeregten Zustands durch Stéfie der Atome mit Elektronen® oder
anderen Atomen verkiirzt. Es ergibt sich die gleiche Profilform wie im Fall der natiirlichen
Linienverbreiterung. Die charakteristische Zeit 7, ist die mittlere Zeit zwischen zwei Stofien.
Im Plasmagenerator ist die Lebensdauer der angeregten Zustinde, zumindest fiir die er-
laubten Zerfille, kiirzer als die charakteristische Stofizeit. Deshalb ist dieser Mechanismus
hier, nur bei metastabilen Zustdnden mit langer Lebensdauer 7, > 107° s von Bedeutung,.

3Die StéBe mit den Elektronen werden oft im Rahmen der Starkverbreiterung behandelt.
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Der wichtigste atomare Verbreiterungsmechanismus ist die Starkverbreiterung durch das
Mikrofeld. Innerhalb der Debye-Kugel kommt es durch die thermische Bewegung der La-
dungstrager zur Ladungstrennung. Dadurch wird ein oszillierendes elektrisches Feld er-
zeugt. Die mittlere Starke des Mikrofeldes wird durch den mittleren Abstand 7. der Ionen
und Elektronen Gleichung (B.5)

4 2/3
o ()™
4A7egT2 dmeq

bestimmt. Der Faktor (47/3)%/3 = 2.599 ist, bei einer genaueren Betrachtung [48] auf 2.61
zu korrigieren. Die Profilform entspricht naherungsweise wiederum einem Lorentz-Profil.
Die Halbwertsbreite kann fiir nicht wasserstoffartige Atome durch

1/4
AN, {1+1.75a(:") {l_fe%}
€g

approximiert werden [48, 3], mit & = 0.75 fir neutrale Atome und £ = 1.2 fiir einfach
geladene Ionen. Die Koeffizienten o und A, sind in [47] fiir die Referenzdichte n., =
1-10% m~3 tabelliert. Im Argonplasma des Plasmagenerators bei Elektronendichten um
n. = 10'® m~3 ergeben sich Halbwertsbreiten von AX,, == 1-1072 pm fiir die Tonen und
AN &~ 0.02 pm fiir die ungeladenen Atome.

In Wasserstoff und einfach ionisiertem Helium tritt der lineare Stark-Effekt [48, 23, 99]
auf. Dadurch werden die Linien stirker verbreitert. Insgesamt ist dieser Effekt aber bis zu
Dichten von n. & 10?° m~ klein verglichen mit der Apparatebreite (Bei Wasserstoff mufl
die 1:1-Abbildung verwendet werden; AAY, =~ 8 pm). Fiir die typischerweise im PSI-1
vorhandenen Plasmaparameter (siehe Abbildung 4.14 und 4.15) ergibt sich ein Starkver-
breiterung von AM,, . ~ 0.05 pm fiir H, und AN, & 0.9 pm fiir Hg. Mit steigender
Hauptquantenzahl nimmt die Starkverbreiterung zu. Sie kann zur Bestimmung der Elek-
tronendichte in dichten Plasmen [48] oder des elektrischen Feldes im Plasma [15] verwendet
werden.

»
E’ . ~~
0,micro| ™~

(2.8)

Ne

2A),

(2.9)

€8

Die apparatebedingte Verbreiterung entsteht durch das Apparateprofil des Detektionssy-
stems (siche oben). Das gemessene Signal ist die Faltung des ,wahren® Linien-Profils mit
dem Apparateprofil. Eine scheinbare Verbreiterung der Spektrallinie tritt ein, wenn die
spektrale Breite benachbarter Linien grofler als ihr spektraler Abstand ist.

Der wichtigste Verbreiterungsmechanismus im PSI-1 ist die Doppler-Verbreiterung durch
die thermische Bewegung der Atome. Emitter, die eine Relativgeschwindigkeit parallel zum
Sehstrahl des Beobachters haben, erscheinen frequenz-verschoben geméaf

Av v CA)\D
—_— = = V=

v C >\0’

wenn die Geschwindigkeit nichtrelativistisch? ist (8 = v/c <« 1). Das reine Dopplerprofil
spiegelt die auf den Sehstrahl projizierte Geschwindigkeitsverteilung wider.

(2.10)

“Bei der relativistischen Dopplerverschiebung v = vo(1 — fcosf)/+/1 — B? wird die Winkelverteilung

der Emission verzerrt.
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Haben die Atome eine Maxwellverteilung (B.1), ist das Linienprofil gaufférmig

2

2y/In2 2vIn2(A — Xo)

)= bR K — =
ﬁA)‘fwhm AAf‘whm

Mit den Gleichungen (B.10) und (2.10) 148t sich aus der Halbwertsbreite die Temperatur
der Teilchen

(2.11)

kT =

me? (AN \?
whnm 2-1

bestimmen. Eine lonentemperatur im Argon von T} = 1 eV ergibt eine Halbwertsbreite
von etwa AMwhm & 2 pm, welche mit der vorhandenen Auflésung gut bestimmt werden
kann.

Das Magnetfeld des PSI-1 (Abschnitt 1.3) erzeugt eine Zeeman-Aufspaltung [99, 79, 23].
Die durch die Richtung von B definierte Vorzugsrichtung bricht die Rotationssymmetrie.
Jede Symmetriebrechung fithrt zu einer Aufspaltung entarteter Zustinde [99]. Die Ver-
schiebung der Zustande ist proportional zur Magnetfeldstérke. Fiir starke Felder® wird die
Aufspaltung so grof}, dafl sich Zustdnde mit verschiedenem Gesamtdrehimpuls J mischen.
Der Zeeman-Effekt geht in den Paschen-Back-Effekt tiber. Der Paschen-Back-Effekt ist im
PSI-1 nur fiir Wasserstoff von Bedeutung.

Im Falle schwacher Felder (Zeeman-Effekt) erzeugt die Wechselwirkung des durch die Be-
wegung der Elektronen (Spin-Bahn) erzeugten magnetischen Moments /I mit dem aufleren
Magnetfeld eine Energieverschiebung

AEg = pgBgymy, (2.13)

mit dem Bohrschen-Magnetron ug = e/(2m.) und dem Landé-Faktor g; [99]. Im Fall der
Russell-Saunders Koppelung (LS-Koppelung) ist
(T4 gs)J(J+1)+(gs—1)[S(S+1) — L(L + 1))
9 = (2.14)
2J(J +1)

mit gs = 2.00232. Auch wenn keine LS-Koppelung vorliegt, wie z.B. bei Nel oder schweren
hochionisierten Atomen, ist die Gleichung (2.13) giiltig. Der Landé-Faktor kann aber nicht
durch die Gleichung (2.14) berechnet werden.

Die Emission und Absorption von Photonen durch Atome 1t sich strenggenommen nur
mit Hilfe der Quantenfeldtheorie beschreiben, denn es werden Photonen erzeugt und ver-
nichtet. Als Basiszustédnde des quantisierten Strahlungsfeldes lassen sich entsprechend der
Multipolentwicklung Kugelwellen wahlen [57, 80]. Die Wahrscheinlichkeit fiir den elektri-
schen Dipoliibergang ist unter sonst gleichen Umstinden am gréfiten®. Die Intensitit dieses

®Ein starkes Feld bedeutet in diesem Zusammenhang: es ist stark gegeniiber den atomaren Feldern.
SElektrische Dipoliiberginge werden in der Literatur als erlaubt bezeichnet, wohingegen alle anderen
als verboten deklariert werden.



28 KAPITEL 2. DIAGNOSTIK-METHODEN

Ubelgangs ist nach Ref. [23] proportional zu:
Im_]m , |e(aJmJ|Dla ijr)l g (215)

Hierbei ist D = —e Y. r; der Dipoloperator und e die Polarisationsrichtung. Aus der
Darstellung des Dipolmoments durch Kugelwellen [106] 148t sich leicht erkennen, daf das
Matrixelement in Gleichung (2.15) nur ungleich Null ist, wenn AJ = J' —J = 0,£];
J+J' >1und Am = my —my = 0,+1 ist. Bei transversaler Beobachtung (L B) ist
die Strahlung der o-Komponenten (/_\m = +1) senkrecht zu B polarisiert und die der 7-
Komponenten (Am = 0) parallel zu B. Parallel zu B lassen sich nur die o-Komponenten
beobachten. Diese sind dann zirkular polarisiert.

Fiir beliebige Koppelungsschemen lassen sich die Intensitaten in transversaler Beobachtung

durch

I(J « J,AM = 0) = |(a| D]’ )|2mJ (2.16a)

I(J + J,AM = £1) = |(@|Dla') P5(J £ ma)(J F my + 1) (2.16b)
I(J«~J+1,AM =0) = |(a|D|a’)|2[(J +1)? —mj] (2.16¢)
(7 —J+1,AM =41) = |(a|D|a')|2%(J = my 4 1)(J Ty +2) (2.16d)
I(J « J—=1,AM =0) = |(a|D|e/)*(J* — m]) (2.16e)
I(J « J —1,AM = £1) = |(a|Dlo’ )P;(J 1 my)(J £ my — 1) (2.160)

berechnen [23]. Bei gleichem Landé-Faktoren fiir den oberen und unteren Zustand ergibt
sich das normale Zeeman-Triplet”. Ublicherweise hat das Zeeman-Schema Nz = 6(min(J, J')+
1) Linien mit den Wellenldngen

BA
s = o (1 i o2 (= gy — o] ). 17)

Der Hauptteil der Aufspaltung kommt durch den letzten Term in Gleichung (2.17) zustan-
de. Fiir den ArlIl-Ubergang 4s* Psjz — 4pt D7 , bei A\g = 434.8 nm ergibt sich bel einem
Magnetfeld von B = 0.05 T eine maximale Aufspaltung von AMz max. = 1.7 pm.

2.1.3 Abelinversion rotierender Plasmen

Die emissionsspektroskopisch gemessenen Signale stellen eine Integration tiber den Seh-
strahl dar. Das Plasma emittiert Linienstrahlung in seinem gesamten Volumen. Andern
sich die Anregungsverhiltnisse entlang des Sehstrahls, dann wird das gemessene Profil
dementsprechend verzerrt. Durch die Verwendung vieler Sehstrahlen aus unterschiedlichen

"Diese spezielle Aufspaltung in drei Linien wird aus historischen Griinden als der ,normale Zeeman-
Effekt” bezeichnet.
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Blickrichtungen kann die Volumenemission tomographisch rekonstruiert werden [29]. Im
zylindersymmetrischen Fall vereinfacht sich die Rekonstruktion zur Abel-Inversion [4, 9].

Fiir ein rotierendes Plasma ist die bekannte Abel-Inversion nicht anwendbar. Durch die
rotationsbedingte Frequenz-Verschiebung geht die fiir die Abel-Inversion erforderliche Zy-
lindersymmetrie verloren. Das im folgenden diskutierte neue Verfahren [40] erméglicht eine
Rekonstruktion der radialen Profile in einem beliebig rotierenden Plasma mit Hilfe der ein-
fachen Abel-Inversion.

Die vom Plasma beim spontanen Zerfall des Zustands k in den Zustand j pro Raumwinkel
und Volumenelement emittierte spektrale Leistung

() = BB 5 (2.18)
4m

berechnet sich aus der Dichte ny im oberen Zustand, der Ubergangswahrscheinlichkeit Ay
und der Photonenenergie Ei; = hw = he/)\. Das spektrale Profil ist durch die normierte
Profilfunktion ®(w) festgelegt. Im Abschnitt 2.1.2 wurde gezeigt, daB das Profil die auf den
Sehstrahl projizierte Geschwindigkeitsverteilung widerspiegelt. Die Gleichung (2.18) impli-
ziert, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit und die Photonenenergie unabhéngig von der
Geschwindigkeit des Emitters sind. Fiir relativistische Geschwindigkeiten ist diese Nihe-

rung nicht mehr korrekt.

Die von einem Empfanger entlang des Sehstrahls in Richtung z; detektierte Leistung

E Ay AQAF % o
¢ ALJ / dﬂ?l o f d.'Ug/ dUgfk(Il,CEg,ZEg,U](E),Ug,’!);;) (219)
Ekj L 4r —0co —00

Pp =dFE

wird durch den erfaBten Raumwinkel A2, die Detektorfliche AF, den Detektionsbereich®
E---E+dFE und die Lange des Sehstrahls L(x,,z3) bestimmt. Von dem Detektor werden
nur Geschwindigkeiten
F— Ekj w — Wy Ag —A .

= = t E— By < By
c i c o c " mi K << Ly,
die in den Detektionsbereich dE fallen registriert. Im Fall der HIRES ist £ &~ Ej; und der
Raumwinkel AQ < 1. Daher andert sich AQ und AF kaum entlang des Sehstrahls. Aus
der Gleichung (2.19) kann die spektrale Intensitit

v =

CA 5 o0 oo n
Tl 35, 24) = 47:{J/;drc1/ dv2/ dvs fx(z1, T2, T3, W, V2, V3) (2.20)
—co —co

mit der reduzierten Frequenz w = c(w — wp)/wp und der entsprechend modifizierten Ge-
schwindigkeitsverteilung f; berechnet werden.

Fiir ein zylindersymmetrisches Plasma mit dem Radius ¢ und eine kugelsymmetrische

8Der Detektionsbereich wird durch die PixelgréBe und die reziproke lineare Dispersion des Spektrome-
ters festgelegt.
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Verteilungsfunktion reduziert sich die Gleichung (2.20) auf die Abelsche-Integralgleichung

2r

Bl Al = / ’ o, 7) st (2.21)

und definiert den Volterraschen Integraloperator A. Das Argument g(w, r) dieser speziellen
Fredholmschen Integralgleichung darf nicht von z abhéngen. Die allgemeine Losung der
Gleichung (2.21)

B 1 [*(dG/dz)dz 1 d [¢ 2x
g(w,r) = A7 G(w,z)] = —;f (\/:% =5 G(w,m)mda) (2.22)

wurde von Niels H. Abel bereits 1823 angegeben.

In einem mit @ um die z-Achse rotierenden Plasma wird die Maxwellverteilung der ruhenden
Teilchen verschoben:

n(r) - {_ (ve — ug)? + (v, — uy)? + U?} |

fi(ry vz, vy,v;) = ——5-
)= g 7

Aus der Gleichung (2.20) ergibt sich nach Integration tiber den zweidimensionalen Ge-
schwindigkeitsraum {v,, v.} und Transformation in Zylinderkoordinaten

Iy(w,z) = /:ﬁ_(f%exp {_ (w ;E"S)Z(T))gl ?22"'"_ —dr, (2.23)

~

g(w,r,x)

mit der Winkelfrequenz = wg/r und 8 = vy /c <€ 1, die vom Detektor gemessene
Intensitét. Durch die rotationsbedingte Doppler-Verschiebung geht die Zylindersymmetrie
verloren, und ¢ hingt zusétzlich von z ab. Fiir eine langsame Rotation kann g(w,r,z)
durch die Taylor-Entwicklung bei = 0 ausgedriickt werden [11].

Eine exakte Berechnung der in Gleichung (2.23) enthaltenen Groflen ¢, 2 und 7" kann mit
Hilfe der Momente

M, (z) :2/ w" Iy (w, z)dw, (2.24)

durch Vertauschung der Integrationen erreicht werden. Fiir das n-te Moment laft sich mit

M,(z) = /{/ w”g(w,r,:c)dw} %dr
T —00 r<—=o

- [ogr oo Lapmee|- (D) |} e
- f:e(r)Pn(-r,:c)—gu—dr

r? — g2

ein Ausdruck finden, der die Variable z in dem Polynom P, enthilt, so daf} diese vor das
Integral gezogen werden kann. Dadurch lassen sich die Momente invertieren. Die drei ersten
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Momente
Mo(z) = A[e(r)
Mi(z) = =A[e(r)(r) (2.26)

T\ 2

Mi(d) = —W%CEA[E(T)kBT(r)]—F(E) Ale(r)Q(r)]

reichen zur Bestimmung der Emissivitit €, der Winkelgeschwindigkeit 2 und der Tem-
peratur 7' aus. Alle weiteren Momente konnen genutzt werden, um die vorausgesetzten
Annahmen zu rechtfertigen. Aus den drei Gleichungen (2.26) lassen sich leicht die Bestim-
mungsgleichungen

e(r) = A7 [Mo(2)] (2.27a)

)= _°_4-1 M (z)
) = 54 { - ] (2.27b)
ks T(r) = ?T)A‘l {M’g(m)— (E) A[E(T)Q(T)Z]] (2.27¢)

fiir die radialen Profile finden. Die Emissivitét ist wie iiblich die abelinvertierte Inten-
sitat. Die Berechnung der Profile erfolgt sukzessiv. Die Fehler in der Rekonstruktion der
Emissivitdt gehen in die Berechnung der Rotationsgeschwindigkeit ein. Die Berechnung der
Temperatur wird wiederum durch die Fehler in Emissivitit und Rotationsgeschwindigkeit
verfilscht. Letzteres ist durch die Differenz in Gleichung (2.27c) besonders kritisch. Im
Anhang C.2 wird die Genauigkeit des Verfahrens diskutiert.

Der Inversionsoperator (2.22) reagiert durch die Ableitung bzgl. » besonders empfindlich auf
statistisches Rauschen. Deshalb ist eine Glidttung der gemessenen Profile erforderlich. Bei
einer Messung entlang des gesamten Plasmaquerschnitts? kann zusétzlich die Symmetrie
der Momente (2.24) ausgenutzt werden.

Die Anpassung spezieller Funktion der Form:

n

Fam(€):= 1= ™Y ;€ mit £ = =, 2:98
m(€) = [ a];w mit £ = (2.28)
mit den n+2 Parametern a, m und ¢; (i = 1,--- ,n), erméglicht eine analytische Inversion.

Die in Gleichung (2.28) definierten Funktionen sind spiegelsymmetrisch und haben eine
Nullstelle am Plasmarand.

Die Anwendung des inversen Abeloperators (2.22) auf Funktionen F, () fithrt auf

Fame/2(p) = [L = p]" 723" bip¥ mit p = = (2.29)

; a
=0

“Die Bestimmung des Radius, der in die Rekonstruktion empfindlich eingeht, macht eine Messung iiber
den gesamten Plasmaquerschnitt notwendig.
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des gleichen Typs wie (2.28). Die Koeffizienten @ = {a;, - - , an} héngen iiber eine Matrix-
transformation

i=T-b

mit den Koeffizienten b zusammen. Die Abeloperator ist linear, deshalb ergeben sich die
Matrixelemente von T aus

_ avmeyjzan) _ VALQ24m) 0 oy o 2=k a0ty 2 4
A[Q=-p ] = ey 6 Zj T o €@ =1)
mit den Pochhammer-Symbolen (- -- ), [1] zu

VEL(m+1/2) (—1)t* 1/2),_( )i . )
Tyt —1/2) = { T Somo Goamm ittt 2R o g,
0 firz <k

Der analytische Ausdruck fiir die Operation (2.21) ist fiir diese spezielle Funktionsklasse
durch

nm(€) = (1 - €)™ szﬂk —1/2)¢* (2.31)

gegeben.
Die inverse Transformation
b=S-
148t sich durch die Symmetrie von (2.21) und (2.22) durch differenzieren aus T gewinnen:

Sum) = H{ (ot 34) Tulm) - 4 Dini(m) }. (2.32)

Analytisch ist fy m-1/2(p) aus I, m(§) durch

fn,m—1/2(p) 1 = m L Z a; Z S!k (233)

zu berechnen. Damit ist die Abel-Transformation auf eine reine Matrixtransformation der
Anpassungskoeffizienten a; (i = 1, -+ ,n) reduziert. Transformation und Riicktransforma-
tion der Funktionen (2.28) lassen sich folgendermafen zusammenfassen:

A: Transformation der Koeffizienten mit T(m — 1/2) und Erhéhung des Exponenten
m—m+1/2.

A~': Transformation der Koeffizienten mit S(m) und Reduktion des Exponenten
m—m—1/2.
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Fiir die Matrizen S und T gilt:

1=S8(m)-T(m—1/2).

Die Funktionsklasse fi, m—1/2 ist fiir die Darstellung der Winkelgeschwindigkeit Q(r) und
der Temperatur T'(r) ungeeignet, weil diese Profile nicht zwingend am Rand (p = 1)
verschwinden. Es ist besser, sie im Gegensatz zur Emissivitit

e(p) = Fam-1/2(p) = (1= p")" 2 3 _bip™ (2.34a)

durch ein einfaches gerades Polynom

s

Qp) = Z cip® (2.34Db)

=0
i
T(p) = dip™ (2.34c)
1=0
darzustellen. Den Gleichungen (2.27b) und (2.27c¢) ist zu entnehmen, daf die Profile Q(r)

und 7'(r) durch die Emissivitit ¢(r) dividiert werden. Um fehlerhafte Polstellen zu vermei-
den, sollten die reduzierten Momente

Mo(€) := Mo(aé) (2.35a)
ML(€) = ?mé“f) (2.35b)

2
My(€) :=mc? {Mz(a{) — (%) A[s(p)ﬂz(p)]} (2.35¢)
durch Funktionen desselben m dargestellt werden:

Mo(E) = Fam(§)
Ml(f) = Fn+5.m(§)
M (€) = Fayi,m(€).
Aus den Gleichungen (2.27) und (2.29) ist leicht zu erkennen, daf z.B.
AT L] _ %P _ Quas
p] = - = _ =
(v) A7 [Mo(€)] i0P¥  Qn

die Form (2.34b) annimmt, wenn

s

Qn+s = Qn Z ciPQi

1=0
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ist. Die geeignete Anpassungsfunktion mit den Koeffizienten ¢; (z = 1,- -, s) 1aBt sich mit
Hilfe der partiellen Funktionen
n+k
k) ~2¢ .
Fim(®) = (1= o€ (2.36)
1=0
mit den Koeffizienten
@® = T®, (m —1/2) - b= [T, (m - 1/2) - Su(m)] - @ (2.37)

finden. Die [(n+k) xn]-Matrix ngk ergibt sich aus der [(n+k) % (n+k)]-Matrix Tpy durch
Kontraktion der ersten & Spalten. Die Berechnung der optimalen Anpassungsfunktion fiir
T(r) erfolgt entsprechend.

Die Momente lassen sich aus den MeBdaten durch numerische Integration erzeugen. Die nu-
merische Bestimmung des zweiten Moments reagiert empfindlich gegen kleine Anderungen
der Profilform. Insbesondere eine leichte Abweichung der Nullpunktslinie kann zu einem
hohen Fehler fithren. Bei kleinen Temperaturen kann durch die endliche Abtastung des
Profils bei der Entfaltungsprozedur (siche Anhang C.1) ein numerisch verstarktes Rau-
schen auftreten. Der Fehler in der numerischen Integration kann durch die Darstellung der
Daten mit einem oder mehreren Gaufl-Profilen (2.11) verringert werden. Der Nachteil die-
ser Anpassung ist, dafl unter Umsténden kleine Details der Profilfunktion verloren gehen.
Dies kann durch die Verwendung mehrerer GauB-Profile vermieden werden. Anhand von
Testprofilen lassen sich die Fehler des Verfahrens abschitzen (siehe Anhang C).

2.1.4 Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

Die Rekonstruktion der radialen Pro-

file kann durch Messungen mittels la- Ji

serinduzierter Fluoreszenz (LIIF) ver-  taser B Aj

mieden werden. Bei dieser MeBimetho- J\fh\{\" By = e A
de wird, wie in Abbildung 2.4 veran- K T

schaulicht ist, die Besetzungsdichte n; Absdipha ——

. . on e
des Zustands 7 durch einen schmalban- v
digen, abstimmbaren Lasers aus dem

Zustand 7 angehoben und der sponta- . o . _
sie Zortal i Zastand & beobaaktat® Abbildung 2.4: Prinzip der laserinduzierten Fluo-

reszenz In einem Drei-Niveau-System.

Fluoreszenzstrahlung

Die Anzahl der im Detektor nachgewie-
senen Fluoreszenz-Photonen ist allge-
mein durch

d) 0 | |
Nobs = oty Aig / dF / di ] dtfi(7, 5, 1) (2.38)
Vmess 0

0Der Zustand k kann auch der Anregungszustand i sein. In diesem Fall werden die experimentellen
Anforderungen hoher, da das Laserfalschlicht unterdriickt werden muf.
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gegeben [45]. Dabei ist 7, die Photonenausbeute des Nachweissystems (mit Optik), d©
der durch die Abbildung gegebene Raumwinkel, Ay; die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir
den beobachteten Ubergang und f; die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen im oberen,
angeregten Zustand j, die iiber die Wechselwirkung des Strahlungsfeldes des Lasers aus

der Geschwindigkeitsverteilung f; im unteren Pumpniveau berechnet werden kann.

Am PSI-1 wurden die Arll-Ionen
mit LIF untersucht. Dabei wurde
im Rahmen einer Diplomarbeit [101]
der 4})’217'7"/2 Zustand aus dem me-
tastabilen 3d'?Gg/, Zustand (), =
611.49 nm) gepumpt. Beobachtet wur-
de der starkste Zerfall nach 4s"2Ds/,
bei Ag = 460.96 nm. Die Abbil-
dung 2.5 zeigt ein reduziertes Grotrian-
Diagramm des Arll. Neben den fiir
die Anregung und Beobachtung wichti-
gen Ubergingen, sind auch die anderen
starken Ubergéinge aus dem Beobach-
tungsniveau eingezeichnet.

Zur Berechnung von f; brauchen nur
die drei in Abbildung 2.4 eingezeich-
neten Zustinde (i = 3d?Ggsp; j =
4p'? 72 und k = 4s%Ds5;;) mit den
durch die Einstein-Koeffizienten [41,
99]

167313 1
A = — 02161 D i) ?
= ot 1Dl
3
c
By = A
. 87rhvg i
gi
By = g_,iji

nl2P" nl2D nl2D" nl3F nl2F° nl2G

Bl | ) L
= ol =36 (') Laser "
m - 41 E
< nl”=3p* ('s) 5
2 20 &
> = 2
<
w
19 .
3d(%)—~£, | 150x10°
4s'(%)
0 4’ ——3p (%) Grundzustand (3p*°R’) l— 0

Abbildung 2.5: Reduziertes Grotrian-Diagramm
des Arll. Die wichtigsten ﬁbergénge sind ein-
Mit dem Laser Uber-
gang 3d%Ggjn — 4p’2F.:.’/2 angeregt. Beobach-
tet wurde die Fluoreszenzstrahlung des Zerfalls
45" Dy )y 4p’2F{,’/2.

gezeichnet. wurde der

; Spontane Emission (2.39a)
; induzierte Emission (2.39b)
; Absorption. (2.39¢)

bestimmten Ubergangswahrscheinlichkeiten betrachtet zu werden. Die zeitliche Entwick-
lung der Geschwindigkeitsverteilungen f;; (7, 7,t) in den drei Zustinden wird durch das

Differentialgleichungssystem

dt

dt’

d 1 .
Effk = Sk + fiAj — ;;fk("‘,’ua t)

d 1
—fi = S+ fi[4;i + Byw] — fi L* + Bijuu]

d 1
_f = Sj + fiBiju,, — f:] [; + Bj;uu]
J

(2.40a)
(2.40b)

(2.40c)
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gegeben [45]. Der spektrale Uberlapp zwischen der spektralen Energiedichte u,,jas des Lasers
und des Absorptionsprofils /() des Ubergangs bestimmt die effektive spektrale Energie-
dichte des Lasers

uU(F,J,t):/ dv1,(v; vo; v)ty,as(¥, T t).
0

Das Absorptionsprofil ist entsprechend Gleichung (2.7) durch das Doppler-verschobene
Linienprofil
dr? v — wo(1 4+ v/c)]? + (A;i/2)?

gegeben, wobei v die Geschwindigkeitskomponente parallel zum Laserstrahl ist. Die Pro-
zesse im Plasma wie Elektronenstéfe usw., die ebenfalls zu der Besetzungsianderung der
Zusténde beitragen, aber nicht von der Laserstrahlung abhdngen, sind in den Quelltermen
S; k(7 U, t) zusammengefaflt.

L(v;voiv) =

Fiir diinne Plasmen (n. < 10?2 m~3) konnen die Quellterme vernachldssigt werden. Die
Lebensdauer der erlaubten optischen Dipoliiberginge ist kurz, verglichen mit den charak-
teristischen Zeiten fiir die vom Plasma induzierten Prozesse. Die zeitliche Variation des
Lasers entspreche einem Rechteckpuls der Linge m... Unter der Voraussetzung, daf} vor
dem FEinschalten des Lasels die Geschwindigkeitsverteilung in den einzelnen Zustanden ei-
ner Maxwellverteilung f der Temperatur 7 und der Dichte n;; entspricht und n; > ny
gilt, ergibt sich aus der Losung des Gleichungssystems (2.40) und Gleichung (2.38) nach
Ref. [45] fiir die Zahl der bei der Laserfrequenz v insgesamt nachgewiesenen Fluoreszenz-
Photonen:

dQ
Nobs =Tlobs 7~ / dF / 5 fO(7, 7) By, (F, #)— [47
mes X

() Bl A]) e
}  Tlas 1

o (1- ) v

mit
1 1 =1 1 1 By
= [m-{———l—(Bij-{—Bj-,)uy} und x = 472 I:_+HD{BH (#—Aj;)-i——j}] :
T 7 :

Fiir niedrige Laserenergien und ein iiber das Beobachtungsvolumen isotropes Plasma kann

Gleichung (2.41) zu

JN(:obs ( V) = Nijllexp "/mess Iu ( V)

vereinfacht werden [122], wobei I(r) dem im Abschnitt 2.1.2 diskutierten Linienprofil ent-
spricht (7eyp: experimentelle Photoneneffizienz). Anderenfalls wird das Linienprofil durch
Séttigung verbreitert.
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Die maximal mit einem Laser erreichbare Besetzung des oberen Zustandes j ist durch die
induzierte Emission auf

i
gi t+ 9
beschrinkt. Die Anregung wird in der Nihe der Sattigung nichtlinear. Dadurch tragen
die spektralen Fliigel des Laserprofils iiberproportional zur Besetzung des oberen Zustan-

des bei. Die Sittigungsverbreiterung ist fiir effektive Energiedichten des Lasers, die der
Ungleichung

ny =mn;

- Ay
u, (7, 0,1) < — (2.42)
geniigen vernachlassigbar [45].
Strahl-
Spiegel 4 i teiler -
<& (H ’rL E Farbstofflaser Pumplaser
I (Excimer, ). = 308 nm)
Teleskop Abschwiéicher 1 i
teiler ! . : :
51 !
=611 nm 1 ER
i Spektrales = I g
Spiegel Profil PRt
. ! O
— | — Blende | R
77777777777777777777777 4 L -
- Puls :x::
|generator :
' | s
Gate (- 2 us) Ar=70ns
§ ' Linse a —*——— B _]——L, 7
____________ - 7 Photo Boxcar ( Fc }
! Multiplier | Integrator =
Plasma Signalreiler
l ] Interferenzfilter
{
¥

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau des LIF-Experiments am Plasmagenerator PSI-1.

Der Aufbau des LIF-Experiments am PSI-1 ist in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt.
Die notwendige Laserstrahlung bei Ag = 611.49 nm wurde mit einem Excimer-gepumpten
Farbstofllaser erzeugt und iiber mehrere Spiegel exzentrisch in den Plasmagenerator einge-
strahlt. Diese Einstrahlung war zur Messung der Rotationsgeschwindigkeit notwendig, da
nur die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Strahlrichtung detektiert werden kann.
Die Fluoreszenzstrahlung wurde mit einem ,gatebaren® Photomultiplier aufgenommen.
Hintergrundstrahlung vom Plasma und Laserfalschlicht lieBen sich mit einem schmalen
Interferenzfilter unterdriicken.

Das Eigenleuchten des Plasmas in dem nicht unterdriickten Wellenlingenbereich war aber
noch so stark, daf§ der nichtgegatete Photomultiplier gesittigt war. Zur Verbesserung der
Dynamik des Multipliers wurde deshalb nur wihrend etwa Atgue & 2 ps die Hochspannung
an die Verstarkungselektroden gelegt. Wegen der ,langen® Signallaufzeiten im Kabel mufite
zur Triggerung der Gateschaltung ein Pretrigger am Ecximer-Laser abgegriffen werden.
Das Fluoreszenzsignal wurde mit einem Boxcar-Integrator iiber die Signaldauer von 15 ~
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50 ns > 7, = 6.7 ns integriert. Durch eine Verzogerungsstrecke konnte zusétzlich auch das
Hintergrundleuchten des Plasmas detektiert werden. Dadurch konnten die Fluktuationen
des Eigenleuchten des Plasmas unterhalb f = 10 MHz unterdriickt werden.

Die Pulsfrequenz des Lasers betrug 10 Hz. Das Linienprofil wurde mit 500 Punkten spek-
tral abgetastet. Jeder spektrale Abtastpunkt wurde iiber fiinfzehn Laserpulse gemittelt.
Dadurch ergab sich eine MeBzeit tmess = 750 s & 13 min fiir eine radiale Position. Die
Kontrolle des spektralen Strahlprofils und die genaue Bestimmung der Laser-Wellenlange
wihrend des Wellenliangenscans erfolgte durch ein mehrstufiges Fizeau-Interferometer [43],
in das ein Teil des Laserlichts eingekoppelt wurde. Das iiber fiinfzehn Pulse gemittelte spek-
trale Profil lieB sich gut durch ein Lorentz-Profil mit der Halbwertsbreite AAfhm ~ 1.5 pm
approximieren.

2.2 Elektrische Sonden

Ein Plasma besteht aus frei beweglichen Ladungstrigern. Wird eine elektrisch leitfahige
Fliche (Sonde) dem Plasma ausgesetzt, so treffen Elektronen und lonen auf die Flache.
Der Teilchenflul wird durch das Potential der Sonde bzgl. dem Plasmapotential ¢, das
nur fiir sehr diinne Plasmen dem Vakuumpotential entspricht, und die Plasmaparameter
bestimmt. Die schnell beweglichen Elektronen beeinflussen die Sonde am meisten. Die Idee
diesen Umstand zur Messung der Elektronenparameter T, und n. zu nutzen stammt bereits
von 1. Langmuir [73, 72] (1923). Seitdem gehéren Langmuir-Sonden zu den Standard-
Diagnostiken an Plasmen [78].

Wird an die Sonde kein definiertes Potential angelegt, d.h. sie floatet, laden die beweglichen
Elektronen die Sonde negativ auf, so dafi der Gesamtstrom auf die Sonde j = j. + Ji
verschwindet. Bei einer thermischen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und Ionen
stellt sich das zu 7T, proportionale Floatingpotential [108, 78]

P — p1 = (2.43)

B
2€ m; (1 —7sg)? e

kel In [27rme 14 ’71% ] kgT.
ein (7: Adiabatenkoeffizient der Ionen), wobei die dimensionslose GroBe p noch schwach
vom Verhiltnis der Temperaturen T./7; und der Massen m./m; abhéngt. Der Koeflizient
vse beriicksichtigt die Freisetzung von Sekundirelektronen durch die Plasma-Elektronen
an der Oberfliche der Sonde und kann fiir 7. < 30 eV vernachlassigt werden. Die Gleichung
(2.43) enthélt nicht den Potentialabfall in der Vorschicht (siehe Abschnitt 2.2.1).

Obwohl das Floatingpotential (2.43) in etwa proportional zu T. ist, kann ohne Kenntnis
des Plasmapotentials die Elektronentemperatur nicht mit einer floatenden Sonde bestimmt
werden. Dazu muB eine Sondenkennlinie durch Anlegen einer definierten Potentialrampe
und Messung des dazugehorigen Sondenstroms aufgenommen werden. Die theoretischen
Grundlagen zur Interpretation der Kennlinie werden in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2
erortert.
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Als Langmuir-Sonde wird eine kleine, elektrisch leitfihige, von einer Isolation umgebenen
Flache betrachtet, die mit dem Plasma in direktem Kontakt steht. Am Plasmagenerator
werden mehrere, meist zylindrische Sonden aus Molybdin und Wolfram eingesetzt. Die
Sonden lassen sich radial verschieben und sind durch eine Keramik isoliert. Die Abbil-
dung 2.7 zeigt den schematischen Aufbau der Sonde im Anoden-Kathoden-Raum. Sie

Sondenfliche:  Ag= 8.84 10°m’
Anoden-Kathoden Rohr

e Sondenabstand: a = 3 ]UJm

LR

max. Weg: Ar=0.1m
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Abbildung 2.7: Aufbau der Sonde im Anoden-Kathoden-Raum des PSI-1.

kann elektrisch mit einer maximalen Geschwindigkeit S max. = 6.05 - 1072 m/s radial ins-
gesamt um Ar = 0.1 m verschoben werden. Der drehbare Sondenkopf besteht aus zwei
zylindrischen Wolframspitzen (d = 1.5 mm, A = 1.5 mm) mit einer Fliche von jeweils
Asis2 = 8.84-107° m?. Die Mittelpunkte der Spitzen haben einen Abstand von ¢ = 3 mm.

Die Messung der Elektronenparameter mit Langmuir-Sonden erfolgt durch die Aufnahme
einer Strom-Spannungs-Kennlinie. Die an die Sonde angelegte Spannung Us wird entweder
gegen Erd- bzw. Wand-Potential wie bei einer Einzelsonde, oder gegeniiber einer zweiten
Sondenspitze (Doppelsonde) gemessen. Zur Schonung der Sondenspitzen der langsamen
Sonden wurde die zweite Methode verwendet. Der Nachteil der Doppelsonde gegeniiber
der Einzelsonde ist die fehlende Bestimmung des Floatingpotentials'! und die geringere
Ortsauflésung durch den Abstand der Sondenspitzen. Die verwendeten Doppelsonden in
den drei verschiedenen Bereichen des Plasmagenerators (Anoden-Kathoden-Raum (AK),
Druckstufe (DS) und Targetraum (T)) hatten eine unterschiedliche Geometrie. Die wich-

"'Durch die Verwendung einer dritten Sondenspitze (Tripelsonde) kann gleichzeitig ¢g bestimmt werden.
Am Plasmagenerator 148t sich dieses durch die Stationaritit der Entladung separat bestimmen.
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Tabelle 2.1: Geometrische Daten der langsamen Doppelsonden.

Durchmesser | Hohe | Fliche | Abstand | Verfahrweg | Geschwindigkeit
[mm] [mm] | [mm?] | [mm] [m] [mm/s]
AK 1.5 1.5 8.84 3.0 0.066 6.06
DS 1.0 1.0 3.93 12.0 0.087 8.7
T 1.5 1.0 6.48 3.0 0.05 5.0

tigsten Geometrieparameter sind in der Tabelle 2.1 zusammengefafit.

Die Abbildung 2.8 zeigt die elektrische
Beschaltung der Doppelsonde. Die Span-
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Abbildung 2.8: FElektrische Beschaltung der
Doppelsonde.

2.2.1 Die Einzelsonde

Zum Verstindnis der Strom-Spannungs-Kennlinie einer Sonde muf die sich vor einer leiten-
den Oberfliche bildende Schicht [108] analysiert werden. Das sehr leitfahige Plasma kann
als Aquipotentialfliche mit dem Plasmapotential ¢p1 betrachtet werden. Der Einfachheit
halber sei dieses im folgenden als Bezugspotential gewiahlt (¢, = 0). Die Schicht hat typi-
scherweise eine Dicke von einigen Debye-Léingen d; ~ 10~° m (vergleiche Abschnitt 1.4.1).
Wegen der geringen Ausdehnung der Schicht ist eine eindimensionale, stoBfreie Beschrei-
bung ausreichend. Dadurch bleibt der Teilchenfluf von Ionen und Elektronen innerhalb
der Schicht erhalten.

Fiir den Fall ¢ < 0 wird das Potential innerhalb der Schicht abgeschirmt. Die Elektro-
nen werden von der Sonde abgestofen und die Ionen angezogen. Die sich innerhalb der

12Als Spannungsquelle wurde das im Bereich Plasmadiagnostik des Max-Planck-Instituts fiir Plasma-
physik entwickelte Langmuir-5 System verwendet.
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Schicht aus der Vlasov-Gleichung [7] ergebene Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
entspricht nach Ref. [102] einer bei ve. = —4/2e(¢ — ¢s)/m. < 0 abgeschnittenen und
verschobenen Maxwellverteilung

- mev?[2 —
Fl;8) = 1) 2?:;:]3T exp {——]H} O(v — ve,). (2.44)

(©: Heaviside-Funktion). Dabei ist n.s = n; s = n, die Plasmadichte an der Schichtkante!®
und ¢s das Potential der Sonde. Der sich aus dem ersten Moment der Geschwindigkeits-
verteilung ergebende Flufl der Elektronen auf die Sonde

% 00 L e¢s
Lo=2= / vfo(v)dv = 2= \/SkBTE(l — Yse)era e (2.45)
e ey 4 T
Nt

Ve

vermindert sich um den aus der Sonden-Oberfliche tretenden Fluf von Sekundérelektronen
"YSEFe,pl-

Fiir die Geschwindigkeitsverteilung der Ionen, die von der Sonde angezogen werden, kann
im allgemeinen keine abgeschnittene und verschobene Maxwellverteilung wie fiir die Elek-
tronen angesetzt werden [91]. Damit die Schicht stabil bleibt, miissen die lonen an der
Schichtkante bereits eine endliche mittlere Geschwindigkeit in Richtung der Sonde haben.
Es bildet sich deshalb eine Vorschicht aus, in der das Plasma quasineutral ist, die Ionen aber
beschleunigt werden [108, 21, 91]. Nur fiir den Fall, da die Ionen in der Vorschicht stofifrei
behandelt werden konnen, d.h. die Linge der Vorschicht klein gegen die freie Weglinge fiir
Elektronen-Ionenstéfie ist, kann die Beschreibung dquivalent zu den Elektronen erfolgen
[102].

Es sei hier ausfiihrlich nur der Fall 7; = 0 betrachtet. Die Ionendichte ergibt sich dann aus
der im Potential aufgenommenen Geschwindigkeit u; = /—2e¢(z)/m; und der dynami-
schen Verdiinnung

Ujs - ¢0

w(z) "\ (e’

wobei ¢y < ¢p = 0 das Potential an der Schichtkante ist. Die Integration der Poisson-

Gleichung
@_léﬁi_ ENg o {e(¢—¢o)}
dz? 2 dé @ (Vo TP kel

ergibt mit der Randbedingung E?(¢o) ~ 0 das elektrische Feld

E? = }Z’ts [2¢0 (\/% - 1) - I"BTT (exp {fi%%?f’l} -~ 1)] (2.46)

!%Strenggenommen miiBte auch die Temperatur an der Schichtkante in Gleichung (2.44) eingesetzt wer-
den. Die Elektronen kénnen aber parallel zu B als isotherm betrachtet werden.

ni(z) = %,
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in der Schicht. Dabei wurde angenommen, dafl die charakteristische Lange der Vorschicht
Av sehr viel groBer als die Debye-Linge ist [92]. Unter dieser Bedingung verschwindet
niherungsweise das elektrische Feld an der Schichtkante.

Die Gleichung (2.46) besitzt nur eine reelle Losung, wenn

kT, i
Be<:>ui> ke,

>
elgol 2 2 - m;

:CS

die Ionengeschwindigkeit grofier oder gleich lonenschallgeschwindigkeit ist [13]. Eine eindi-
mensionale Fliissigkeitsheschreibung der Vorschicht [108] bricht zusammen, wenn u; > ¢

ist'*. Wenn die Jonen eine Temperatur besitzen mufl das Bohm-Kriterium w;s = ¢ =
\/kB(Te + 7%71:)/m; durch die allgemeinere Bedingung
= filva) mi

dvy, = —— 2.47

j£ vz 7 kel (247)

fiir die Geschwindigkeitsverteilung der lonen ersetzt werden [49, 21, 91, 92]. Der Ionenflufl
ist damit durch

= -2 =g, (2.48)
€

gegeben. Die Gleichung (2.43) ergibt sich durch Gleichsetzen von (2.45) und (2.48).

Fiir den Teil der Strom-Spannung-Kennlinie oberhalb des Plasmapotentials, bricht die
Abschirmung der Schicht zusammen und das Feld greift weit ins Plasma hinein. Der Strom
wichst aber nicht exponentiell an, sondern sittigt im einfachsten Modell fiir ¢ > 0

je,sat = i‘nsvey (249)
so daB} die gesamte Charakteristik der Einzelsonde mit Us = ¢s — ¢ und Up) = ¢ — ¢

den gegen Erdpotential ¢, gemessenen Spannungen durch

(2.50)

v _B_US— .
Is(Us) = encoaAs cqt {ive(l — 7sE) eXp [ ( kBTfp])] —Cs fir Us < Uy,
oC L€ l
4

ﬁe(l — "YSE) - ngi(e(Us — Upl)/(kBTe)) fiur Us > Upl

gegeben ist. Dabei ergibt sich der Vorschichtfaktor a =~ e '/? aus dem Potentialabfall
e(do — bp1) = kpTe./2 innerhalb der Vorschicht. Die Funktion gi(x) ~ exp(—z) beschreibt
den Verlauf des kleinen lonenstroms bei ¢s > ¢

Die effektive Sondenfliche As.g ergibt sich durch die Projektion der Sondenfliche Ag auf
die Schichtkante. Die Dicke der Schicht ds ist spannungsabhingig, so dafl die Kennlinie
im allgemeinen keine saubere Sattigung aufweist. Ebenso fithren Orbitalbahnen, bei denen
Tonen die Schicht passieren ohne auf die Sonde zu treffen, zu Abweichungen im Séttigungs-
bereich. Bislang wurden auch Effekte des Magnetfeldes vernachldssigt, die im wesentlichen
zu einem unterschiedlichen Vorschichtfaktor a = 0.5 # e~'/2 fithren [56, 21].

1Dje Beschreibung der Vorschicht ist mitunter sehr diffizil. Eine Uberschallstrémung der Ionen fiihrt
aber zwangsliufig zu hohen elektrischen Feldern. Dieses Phianomen dhnelt der Ausbildung von Schockwellen
in einer Fliissigkeit.
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Es ist anzumerken, daf§ die hier diskutierten Uberlegungen auf eindimensionalen Modellen
beruhen. Solange die Sondenabmessungen viel Grofier als die Schichtabmessungen sind,
ist dies eine gute Naherung. Im starken Magnetfeld kénnen aber Effekte auftreten, welche
die Schicht um ein Vielfaches vergréfiern [21], so daf8 die volle Dimension des Problems
betrachtet werden mufl. AuBlerdem wird von einer Maxwellverteilung bei den Elektronen
ausgegangen. Hohe Stromdichten fithren zu einer asymmetrischen Geschwindigkeitsvertei-
lung. Desweiteren kénnen nicht-thermische schnelle Elektronen vorkommen. Die verwen-
dete Schichttheorie bricht dann zusammen. Aus der zweiten Ableitung der Kennlinie einer
Einzelsonde kann bei geniigend hoher Mefgenauigkeit die Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen ermittelt werden.

2.2.2 Die Doppelsonde

Fir jede Spitze einer Doppelsonde gelten, wenn ihr Abstand a > 2ds & 10\p ist, die glei-
chen Uberlegungen wie fiir die im vorigen Abschnitt behandelte Einzelsonde. Die Spitzen
sind nicht unabhéngig voneinander und die Summe der Sondenstréme

Isi +1s2=0
muf verschwinden. Die Spannung Us wird zwischen den beiden Sonden angelegt. Damit
gilt:
Us = ¢s1 — ¢s2.

Mit der Gleichung (2.50) kann hieraus die Abhingigkeit von Us; = ¢g; — ¢g bzw. Usy =
¢s2 — ¢g von der angelegten Spannung berechnet werden. Das Einsetzen des Ergebnisses
wiederum in Gleichung (2.50) ergibt nach einigen Umformungen

elUs . _eUs

exp {2A~BTE } i { 2kg TE}
A EUS _ EUS
3 P { 2kpT, } TEXp { 2kp T }

die Strom-Spannungs-Charakteristik der Doppelsonde. Fiir gleiche Flichen reduziert sich
die Gleichung (2.51) auf:

Is(Us) = engcsaAs; (2.51)

elUs
2kpT.
Die Elektronentemperatur kann der Steigung bei Us = 0 entnommen werden und die Dichte
wird aus dem Séttigungsstrom gewonnen. Dieser hingt iiber die lonenschallgeschwindigkeit

cs auch schwach von der Ionentemperatur 7; ab, die sich nicht aus der Kennlinie bestimmen
laBt. Die Ionentemperatur kann aber mittels HIRES gesondert bestimmt werden.

I(Us) = eneocsaAg tanh

Bei der Herleitung der Sondenkennlinie (2.51) wurde davon ausgegangen, daf an beiden
Sondenspitzen die selben Verhiltnisse im Plasma herrschen. Diese Annahme trifft bei der
Existenz steiler Gradienten oder Teilchenstréomungen nicht unbedingt zu [66]. Elektronen-
dichte, Plasmapotential oder auch die Elektronentemperatur kénnen an beiden Spitzen
verschieden sein.
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Ein Unterschied in n. ist dquivalent zu verschiedenen Sondenflachen bzw. Sattigungsstro-
men. Das Verhiltnis der Sittigungsstrome hingt dann vom Meflort ab. Ein unterschiedli-
ches Plasmapotential 1Bt sich ebenfalls leicht, durch einen weiteren Parameter A¢ mittels
der Ersetzung Us + Us + A¢ in der Gleichung (2.51), beriicksichtigen. Die Kennlinie wird
lediglich auf der Spannungs-Achse verschoben.

Ist allerdings die Elektronentemperatur an den beiden Sondenspitzen unterschiedlich, dann
148t sich die Kennlinie Is(Us) nicht mehr explizit angeben. Die inverse Funktion Us([s)
nimmt die Form

n—~+;—~+,u(1 —t) p +Ag (2.52)

an, wobei die Groflen T, f('ne) = Is/Ia.i(ne) und p (vergleiche Gleichung (2.43)) auf eine
der Sondenspitzen bezogen sind. Die Werte an der anderen Sondenspitze sind durch die
dimensionslosen Groflen ¢t = T. /T und 7 = (n.1A4s1)/(ne2As2) gegeben. Eine ausfiihr-
liche Diskussion der Effekte, ist in Ref. [66] zu finden.

Am Plasmagenerator treten, wie im Kapitel 4 gezeigt wird, asymmetrische Kennlinien auf,
die entsprechend dem in [66] diskutierten Verfahren ausgewertet werden miissen. Fiir eine
Standard-Auswertung der Kennlinien wurde der Temperaturunterschied an den Sonden-
spitzen vernachlissigt. Die Unterschiede im Potential und bei der Plasmadichte wurden
aber beriicksichtigt. Die Abweichungen der Standard-Auswertung zu der ,vollen® Auswer-
tung entsprechend Gleichung (2.52) betragen etwa fiinf Prozent.



Kapitel 3

Untersuchungen zum Verhalten der
Ionen

In Anlagen wie dem Plasmagenerator PSI-1 ist die Dynamik der Ionen besonders inter-
essant. Sie sind, wie im Abschnitt 1.4.1 bereits diskutiert wurde, schwicher an die ma-
gnetischen Feldlinien gebunden als die Elektronen. Deshalb ist die Beweglichkeit der Ionen
senkrecht zu den FluBflichen wesentlich gréfier. Thr EinschluB erfolgt {iber ein radiales elek-
trisches Feld, das sich durch geringe Ladungsverschiebungen, innerhalb der Debye-Zone,
aufbaut. Dadurch wirkt eine radiale Kraft, die nach Gleichung (B.9) zu einer azimutalen
Drift fithrt. Hinzu kommt, daB der Gyrationsradius der Ionen in der Gréfenordnung der
Apparateabmessungen liegt. Die enge Hohlanode ist in dieser Hinsicht besonders kritisch.
Der Effekt einer solchen ,Blende“ wird im Abschnitt 6.4 ausfiihrlich diskutiert.

Wie im Abschnitt 6.3.2 gezeigt wird, bilanziert sich fiir die lonen im stromlosen Plasma
gerade die £ x B-Drift

w BxB
mit der durch den radialen Druckgradienten verursachten diamagnetischen Drift
Vp x B
—D P
=— ; 3.2

Die E x B-Drift hangt weder direkt von der Masse noch von der Ladung ab. In einem
gegebenen elektrischen Feld unterscheidet sich die Drift der Ladungstriager nur durch den
diamagnetischen Anteil.

Im Plasmagenerator wurde in allen experimentell zuginglichen Bereichen eine positive! Ro-
tation- der lonen gemessen. Die maximale Geschwindigkeit? von My = Uig/Ven; & 0.6 wird

!Die magnetische Achse wird als 2-Achse gewihlt (&, = B /B). Eine positive azimutale Geschwindigkeit
bedeutet also eine Rotation im Sinne einer Rechtsschraube um B.
2Im folgenden wird die Geschwindigkeit in Einheiten der thermischen Geschwindigkeit angegeben, um
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im allgemeinen am Plasmarand (pg = 1) erreicht. Die Rotationsfrequenz liegt in Edelga-
sen bei etwa einem Drittel der Ionen-Zyklotron-Frequenz. Die Ergebnisse der Messung der
Ionenrotation werden im Abschnitt 3.2 diskutiert.

Ahnliche Rotationsgeschwindigkeiten werden auch an Hohlkathoden-Entladungen [85, 68,
25, 75, 11] beobachtet. Die lonen rotieren iiber einen grofen Bereich der Plasmasiule
ebenfalls positiv. Im anodennahen Bereich dreht sich dort aber typischerweise die Rotati-
onsrichtung um [75]. Ein solcher Wechsel der Rotationsrichtung hinter der Anode wurde
im Plasmagenerator nur sehr selten beobachtet. Am Plasmarand rotiert das Plasma des
PSI-1 immer positiv.

In toroidalen Fusionsanlagen kann eine stark verscherte Plasmarotation zu einer Verbesse-
rung des Einschlusses fithren. Der Ubergang von der L-Mode zur besser eingeschlossenen
H-Mode in Fusionsexperimenten [33] wird von einer Zunahme der poloidalen und toroi-
dalen Rotation begleitet. Die Ursache fiir den besseren Einschluf in der H-Mode wird in
der Verringerung des turbulenten, anomalen Transports durch die hohen radialen Gradi-
enten der poloidalen Geschwindigkeit, die grofie turbulente Wirbel unterdriicken, gesehen.

Aber auch die Viskositatskrifte konnen zu einer Verringerung der radialen Geschwindigkeit
fithren [116].

Anzeichen fiir eine Verbesserung des radialen Plasma-Einschlusses im PSI-1 wurden in
einer Ar-Entladung gefunden, bei der die Neutralisatorplatte auf dasselbe Potential wie die
Anode gelegt wurde®. Es wurde eine Oszillation des Plasmas zwischen zwei Zustdnden mit
unterschiedlicher Stromverteilung zwischen Anode und Neutralisatorplatte beobachtet. Die
Zeitskala der Schwingung liegt im Bereich von Minuten. Im Fall eines hohen Stromflusses
zur Neutralisatorplatte wurde mit Sonden (sieche unten) eine ausgeprigte Rotationsmode
beobachtet, die im umgekehrten Fall véllig verschwand.

Die Temperatur der Ionen ist mit 7} > T./3 (vergleiche Tabelle 1.1) im PSI-1 vergleichs-
weise hoch. Messungen hierzu werden im Abschnitt 3.3 vorgestellt. Anders als bei {iblichen
Hohlkathoden-Entladungen [11, 12], liegt die lonentemperatur im Plasmagenerator weit
iiber der Neutralgastemperatur (vergleiche Kapitel 5). Eine Abspaltung der lonentempe-
ratur von der Temperatur des Neutralgases wurde ebenfalls von Van der Sijde [117, 25]
beobachtet. In diesem Experiment waren die Ionen oberhalb einer Magnetfeldstirke von

B > 0.05 T nicht mehr im thermischen Gleichgewicht mit dem Neutralgas.

Durch Ablésen der Feldlinien von der Anodenkontur konnte eine rotationsbedingte Tem-
peraturerhdhung der Ionen nachgewiesen werden. Die dadurch im Argonplasma erziel-
te Ionentemperatur von 7T} ~ 4.2 eV liegt deutlich iiber der Elektronentemperatur von
T. ~ 2 eV. In Penning-Entladungen kénnen bei Elektronentemperaturen von einigen eV
auf diese Weise lonentemperaturen vom mehreren keV erreicht werden [97].

ein Gefiihl fiir die Wichtigkeit der Trigheitskrifte zu vermitteln. Diese Definition der azimutalen Machzahl
M, unterscheidet sich von der iiblichen auf die lonenschallgeschwindigkeit bezogenen Definition.

3Im normalen Betrieb des Plasmagenerators floated die Neutralisatorplatte. Wird sie auf Anodenpo-
tential gelegt, d.h. geerdet, flieBt etwa 20% des Entladungsstroms durch die gesamte Plasmaséule.
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Tabelle 3.1: Mit HIRES beobachtete Uberginge.

Ao Konfiguration Energie Landé g-Faktor
[nm] lower upper | Ey [eV] | E, [eV] gt gt
Hell | 468.568 | 3d 2Dsj3/2 < 4f 2F.‘?j2‘5‘,2 48.37 51.02 - -

Nell | 366.407 3s 4Psj5 « 3p 4P§’/2 27.17 30.55 1.657 1.867
Arll | 434.806 45 4 P5) + 4dp "D?n 16.64 19.50 1.657 1.492
460.956 4s' D5y + 4p’ 2;?*"7"/2 18.46 21.14 1.314 1.238
611.492 3d' Gy + 4p’ 2F;",2 19.12 21.14 1.192 1.238
ArlIIT | 328.615 45°59 < 4p °P; 21.62 25.39 2.0 1.708
KrlIl | 435.547 5s 1Py, + 5p ‘1D$/2 13.99 16.83 1.657 1.492
KrllIl | 324.569 55 %59 « 5p ° Py 18.07 21.88 2.0 1.708
Xell | 484.433 6s *Ps/y + 6p 4D$/2 11.54 14.10 1.657 1.492

Die Experimente erfolgten hauptsichlich mit der im Abschnitt 2.1.1 beschrieben HIRES. In
Tabelle 3.1 sind die in den jeweiligen Gasen beobachteten Uberginge angegeben. Es sind
ebenfalls die entsprechende Wellenldnge, die Energiedifferenz der beiden Zustinde zum
Grundzustand und die Landé g-Faktoren enthalten. Im folgenden werden haufig dieselben
Plasmaregime verglichen. Die duBeren Parameter der jeweiligen Regime sind in Tabelle
3.2 zusammengefafit. Radiale Profile der Emissivitat ¢;, der Winkelgeschwindigkeit £2; und
der Ionentemperatur 7; wurden mit dem verallgemeinerten Abel-Inversionsverfahren (siehe
Abschnitt 2.1.3) aus den MeBdaten rekonstruiert und im Regime A mit den LIF-Messungen
(Abschnitt 2.1.4) verglichen.

In Wasserstoff- und Deuteriumplasmen sind die Ionen spektroskopisch nicht mefibar. Ei-
ne genaue Analyse des Linienprofils erméglichte die Auswertung einer durch den sym-
metrischen Ladungsaustausch H* + H(1s) — H(1s) + H* entstehenden Komponente der
Balmer-Emission des atomaren Wasserstoffs bzw. Deuteriums. Typische Linienprofile der

Tabelle 3.2: Entladungsbedingungen fir die hauptsichlich untersuchten Plasmaregime.
Bezeichnung Ik | Us Q PK PDS PT /) e
(Al | V] |scom | [Pa] | [P Pa] |[ev]| [10®°m~Y
Regime A (Ar) | 400 | 36.5 78 0.9 0.10 0.103 | 2.2 0.9
Regime B (Ar) | 300 | 374 60 1.0 0.05 0.095 | 3.5 0.8
Ar 300 | 37.4 60 1.09 0.056 0.08 2.2 1.5
Kr | 300 | 37.5 38 1.06 0.051 0.095 | 2.1 1.5
Xe 300 | 35.0 27 1.22 0.046 0.096 | 2.0 1.6

1 SCCM =4.078 - 10'7 Teilchen /s
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Balmer-Emission sind in in den Abbildungen 5.1.a und 5.1.b auf Seite 86 dargestellt. Da-
durch konnten auch in diesen Gasen die lonen auf indirektem Wege vermessen werden.

3.1 Linienemission

Die lonenemission im PSI-1 zeigt radi-
al, wie in Abbildung 3.1 zu erkennen ist,
ein ausgepriagtes Maximum in der Nahe
des Plasmarandes (pg = 1). Die Uberein-
stimmung zwischen der LIF- ( 4 ) und der
HIRES-Messung ist iiberraschend gut;
obwohl LIF die Besetzung im metastabi-
len 3d’ 2Gr’g/g—Zusta,nd wiedergibt und HI-
RES die Besetzung des durch Elektro- g ;
nenstofl angeregten 4p *D3 /2—Zusta,ndes 025 05 075 1 125 15
mift. Letztere reagiert empfindlich auf PB

Anderungen von 7. und n., wenn die An-

regung aus dem Grundzustand erfolgt.  Abbildung 3.1: Der Vergleich der Arll-Emission

Die beiden Zustinde unterscheiden sich (W) mit der Dichte im m etastabilen

energetisch nur um AE = 0.38 eV. Sie 37 *Goyr-Zustand (A) zeigt altie: puce ?ber'
liegen mit E;; > 19 eV (siehe Tabelle 3.1) einstimmung. Das Profil hat ein ausgepriagten
weit iiber dem Grundzustand. Die Anre- Maximum am Plasmarand.

gungsenergie ist viel hoher als die Elek-

tronentemperatur 7. ~ 2.2 eV. Nach H. van Regemorter [118, 56] lait sich die Rate fiir
ElektronenstoBanregung fiir optisch erlaubte Uberginge

- T 5 [ EHjon By | Enjon
(ov)y; = 16\/;1ra0ac "o T, exp{ —kBTe}_Ei' fiig (3.3)

durch die Oszillatorenstirke f; und einem mittleren Gaunt-Faktor g( kf}) =0---1 ap-

proximieren (ap: Bohrscher Radius; a: Feinstrukturkonstante und Epjon = 13.6 eV lo-
nisationsenergie von Wasserstoff). Auch fiir optisch verbotenen Ubergiinge 148t sich die
Gleichung (3.3) mit einem modifizierten Gaunt-Faktor anwenden [81]. Durch den Expo-
nentialfaktor reicht schon ein Temperaturunterschied zwischen Plasmamitte und -rand von
AT, =~ 0.4 eV aus, um das gemessene Hohlprofil zu verursachen; vorausgesetzt die Beset-
zung der Zustinde erfolgt groBtenteils aus dem Grundzustand.

Im ArII-System werden bei den vorliegenden Plasmaparametern (7. ~ 2---3 eV und n. =
110" m~3) die 4p-Zustande hauptsichlich iiber intermediire Zustéande besetzt® [117,
75]. Die metastabilen 3d’-Zusténde spielen dabei wegen der dhnlichen Anregungsenergie
eine besonders wichtige Rolle [75], da sie wie der Grundzustand im Doublet-System des

“Die Besetzungsinversion beim Ar-Ionen-Laser beruht auf diesem Mechanismus.
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Arll liegen. So ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektronenstofanregung des 3d’ 2Gg/,-
Zustands aus dem 3p°  P§),-Grundzustand nach einer Rechnung mit dem Atom-Code [105]
auch etwa eine Gréflenordnung héher als der fiir den 4p 4J'i)gﬁ-Zusi:'a,rld. Die Emissivitat
zeigt deshalb im wesentlichen die Besetzung der metastabilen Niveaus.

Die metastabilen Zustdnde werden aus dem Grundzustand besetzt und durch StéBe abge-
baut. Die empfindliche Abhéngigkeit der Anregungsrate von 7. erzeugt das ausgeprigte
Hohlprofil in der Besetzungsdichte. Durch die geringen Energiedifferenz zu den 4p-Zustinden
werden auch die StoBe mit den Tonen wichtig. Ob die Besetzung der 3d’-Zusténde lokal er-
folgt, héngt letztendlich von den lokalen Ubergangsraten in die benachbarten Zustinde ab.

Diese Frage kann nur mit einem entsprechend genauen Stof-Strahlungs-Modell beantwortet
werden.

1 A 1
0.8 —— Regime A 0.8 —— Targetraum
--- Regime B --=-Druckstufe
g 006 a 06
E_ E_
w W
= 04 G 04
0.2 0.2
P 0
0 02 04 06 08 1 1.2 14 0 02 04 06 08 1 1.2 14
PB PB
Abbildung 3.2: Das Emissionsprofil hingt nur Abbildung 3.3: Im Targetraum emittiert das
schwach von den Entladungsbedingungen ab. Plasma in der Mitte etwas stérker als in der Druck-
stufe.

Bei Veranderung der Entladungsbedingungen bleibt die Form des Emissionsprofils, wie die
Abbildung 3.2 am Vergleich zwischen dem Regime A und dem Regime B (Tabelle 3.2)
zeigt, ahnlich. Die Emission wird also stark durch die Geometrie der Anlage bestimmt, da
das Plasma das Elektronensystem der Ionen kaum beeinflult. Die Gesamtintensitit steigt
bei hoherem Entladungsstrom an.

Der Vergleich der radialen Profilform der Emission an zwei unterschiedlichen axialen Po-
sitionen (Abbildung 3.3) zeigt, daff die Emission in der Plasmamitte zum Targetraum hin
zunimmt. Die im Abschnitt 4.2 vorgestellten Messungen der Elektronenparameter ver-
deutlichen, dafl immer mehr Plasma vom Rand in die Mitte diffundiert. Dies trigt zu der
erhohten Emissivitat in der Plasmamitte bei. Trotzdem ist die Bestimmung des Diffusi-
onskoeffizienten aus den Daten der Emissionsspektroskopie nicht zulissig, da die atomaren
Daten nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind und auBerdem die Elektronen-
temperatur in die lokale Besetzung der angeregten Zustinde eingeht. Daher koénnte die
relative Zunahme der Emissivitit in der Plasmamitte auch durch eine Abnahme von T,
am Plasmarand verursacht werden.

In Abbildung 3.4 sind die in der Druckstufe gemessenen radialen Profile der KrII- und
KrllI-Emission dargestellt (siehe Tabelle 3.2). Erstaunlicherweise ist der Verlauf der Emis-
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0 02z 04 06 08 1 12
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Abbildung 3.4: Die normierten radialen Profile
der einfach (KrlI) und zweifach (KrllI) geladenen
Ionen sind in der Druckstufe fast identisch.
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Abbildung 3.5: Die Emission von Arll und Krll
dhnelte sich sehr. Die Emission von Xell zeigt
einen anderen radialen Verlauf.

sivitat bei beiden lonensorten praktisch identisch. Eine Besetzung der entsprechenden obe-
ren Zustinde der beobachteten Uberginge aus dem jeweiligen Grundzustand wiirde bei
einem #hnlichen Verlauf der Tonendichten zu Unterschieden zwischen den Emissionsprofi-
len fithren. Die Besetzung der hohen Energieniveaus iiber intermedidre Zustande konnte
eine Erkliarung fiir den gleichen Verlauf der Emissivitdten sein. Andererseits konnten aber
auch die oberen Zusténde von Krll und KrIIT iiber Ladungsaustausch-Prozesse miteinander
gekoppelt sein.

Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der Emissivitat fiir Ar-, Kr- und Xe-lonen im Target-
raum. Die Emission von ArIl und Krll ist vergleichbar. Die Plasmen mit diesen beiden
Edelgasen als Arbeitsgas sind sich sehr dhnlich (siche Tabelle 3.2). Ebenso ahneln sich die
Elektronensyteme von Arll und KrIl. Der Anregungsmechanismus sollte dementsprechend
ebenfalls dhnlich sein. Die Emissivitiat von Xell zeigt hingegen einen voéllig anderen Ver-
lauf, welcher der Emission von HI bzw. DI dhnelt. Auch in der Rotation unterscheidet sich
Xenon deutlich von Argon und Krypton (siehe Abschnitt 3.2.3). Die Emission von Krll
ist in der Plasmamitte etwas hoher als die des Arll. Die radiale Diffusion hingt von der
charakteristischen Linge quer zum Magnetfeld, dem Ionengyrationsradius p;, ab. Das im
Quellbereich durch die Elektrodengeometrie aufgepriagte Hohlprofil in der Plasmadichte
wird im Krypton schneller ausgeglichen (vergleiche Abschnitt 4.2).

Die ausgeprigten Hohlprofile der Emission erschweren die Rekonstruktion der radialen Pro-
file. Etwa dreiviertel der Emission kommt aus dem Plasmarand zwischen 0.7 < pg < 1.2.
Die leichten Fehler in den Profilen der Emission ¢; und der Winkelgeschwindigkeit ;
kénnen bei kleinen Ionentemperaturen zu Artefakten, wie einer negativen Temperatur
fiihren. Eine exakte Fehlerfortpflanzung der gesamten Auswertung ist analytisch sehr auf-
wendig. Die Fehler wurden deshalb durch eine Studie an modellierten Daten abgeschétzt
(siche Anhang C.2). Der radiale Fehler von Ar = +1.2 mm ist durch das Abbildungs-
verhiltnis und den Durchmesser des Lichtleiters ) = 0.4 mm gegeben. Die relative Positio-
nierung der Optik ist wesentlich genauer (siehe Abschnitt 2.1.1).
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3.2 Experimentelle Befunde zur Ionenrotation

Die Rotation der Ionen wurde durch die Doppler-Verschiebung der spektralen Emissions-
profile nach Gleichung (2.10) bestimmt. Dazu wurde die Plasmasiule, wie in Abbildung
2.1 dargestellt, seitlich abgebildet und die Emission hochaufgelost entlang des gesamten
Plasmaquerschnitts aufgenommen.

Die Abbildung 3.6 zeigt das
typische Ergebnis einer sol-
chen Messung. Dargestellt ist
die entfaltete spektrale Inten-
sitat der Arll-Emission bel 0.0z
Ao = 434.8 nm iiber dem
MeBort = im Plasma. Die um E 000
z = 0 symmetrische Verschie-
bung durch die Plasmarota-
tion ist am Rand etwa halb
so gro wie die thermische
Verbreiterung der Spektralli-
nie. Das bedeutet, daf die azi- 434780 434790 434800 434810 434820  434.830
mutale Geschwindigkeit am A [nm]

Plasmarand in der Grofien-

ordnung der thermischen Ge- Abbildung 3.6: Entfaltete Linienprofile der Arll-Emission bei
schwindigkeit liegt. Ao = 434.8 nm entlang des Plasmaquerschnitts. Die um z = 0

0.04 oberer Rand

-0.02

5 3 .
S 4
-0.04 & unterer Rand

symmetrische Verschiebung der Spektrallinie liegt am Rand in

Der spektroskopischen Mes-
sung ist immer nur die auf
den Sehstrahl® projizierte Ge-
schwindigkeit zuganglich. Aus der Richtung der Verschiebung wird die Rotationsrichtung
bestimmt. In der oberen Plasmahilfte bewegen sich die Ionen auf den Beobachter zu. Die
Emission wird zu kiirzeren Wellenldngen (blau) verschoben. In der unteren Plasmahilfte
bewegen sich die Ionen vom Beobachter weg, dementsprechend ergibt sich eine Verschie-
bung zu langeren Wellenldngen (rot). IFiir die Anregung mit dem Laser kehrt sich die
Verschiebung um, da hier die Atome sozusagen die ,,Beobachter® sind.

der Gréflenordnung der thermischen Verbreiterung.

Die Messung zeigt auflerdem eine leichte Asymmetrie in der Gesamtintensitit entlang des
Plasmaquerschnitts, die bei den LIF-Messungen nicht zu sehen ist. Wie im Abschnitt 3.1
diskutiert wurde, hangt die Anregung der hohen Zustinde auch von der Elektronentem-
peratur ab. Ein nicht zylindersymmetrisches Temperaturprofil wiirde also zu einem asym-
metrischen Intensitétsprofil entlang des Plasmaquerschnitts fithren.

Die \/Véirmeleitfﬁ.higkeit der Elektronen parallel zu B ist hoch im Vergleich zum konvektiven
Energietransport durch die Rotation. Die Elektronen sind entlang der Magnetfeldlinien

®Bei der laserinduzierten Fluoreszenz entspricht der Laserstrahl dem Sehstrahl.
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quasi isotherm. Das heift die im Quellbereich aufgepréigte Verteilung von T, wird auf den
Feldlinien eingefroren.

Das rdaumliche Temperaturprofil im Quellbereich hiangt, da die Elektronen ohmsch geheizt
werden, unmittelbar vom Stromprofil ab. Eine beziiglich der magnetischen Achse asym-
metrische Leistungseinspeisung fithrt somit zu einem asymmetrischen T.-Profil entlang der
gesamten Plasmasiule. Eine genaue Justierung der Elektroden zur magnetischen Achse ist
im PSI-1 nicht méglich. Eine leichten Asymmetrie in der Leistungseinspeisung, die sich
dann durch die Temperaturabhéngigkeit der Anregungsraten verstarkt in der Intensitét
entlang des Plasmaquerschnitts niederschligt, 1afit sich kaum vermeiden. Fiir die Rekon-
struktion der Profile (siehe Abschnitt 2.1.3) wurde die Intensitit symmetrisiert®,

Das Floatingpotential einer
Langmuir-Sonde, die etwas
auferhalb des Plasmas po-
sitioniert 1st, zeigt, wie in
Abbildung 3.7 (a) zu se-
hen ist, periodische Schwan-
kungen. Im Fourierspektrum
(Abbildung 3.7 (b)) tritt ein  ® o030

£ btaT 200 kHz

-0.0030 -0.0020 -0.0010 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030
t[s]

i 3

% . 4.4 kHz E

scharfes Maximum bei Fre- g %% 3

i . 3 o020 3

quenzen von einigen kHz (hier £ 3

frot = 4.4 kHz) auf. Diese Fre- £ o.10 3

quenz ist, wie der Vergleich oo c

mit HIRES zeigt, mit der 0 10 20 30 40
Rotationsfrequenz korreliert. £ [kHz]

Dies ermoglicht eine schnel-
le Bestimmung der mittleren Abbildung 3.7: Die Fluktuationen des Floating-Potentials ei-
Rotationsfrequenz. Die Kor- ner Langmuir-Sonde am Plasmarand in einer Ar-Entladung zei-
relation verschwindet aber bei gen im zeitlichen Verlauf (a) periodische Schwankungen. Im Fre-
niedrigem Entladungsstrom.  quenzspektrum (b) ist ein ausgeprigtes, scharfes Maximum bei

frot = 4.4 kHz zu sehen.
Die Potentialschwankungen an
der Sonde werden wahrschein-
lich durch eine stationire mitrotierende Deformation der Plasmasaule, wie z.B. bei einer
Flute-Instabilitat [20], verursacht. Von auen erscheint das Plasma als rotierender Multi-
pol, der entsprechende Potentialschwankungen an der Sonde bewirkt. Die Fluktuationen
im PSI-1 werden im Rahmen einer anderen Doktorarbeit [65] untersucht.

6Das Rekonstruktionsverfahren korrigiert die Effekte des radialen Emissionsprofils £ bei der Berechnung
von  und T, so dafl der Einflufl der Asymmetrie auf die rekonstruierten Profile gering ist. Die getrennte
Auswertung der beiden Plasmahilften fiihrt im Rahmen der Fehler jeweils zu dem gleichen Ergebnis.
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3.2.1 Abhéngigkeit von den dufleren Parametern

Die Einfliisse der verschiedenen, die Entladung bestimmenden Regelgréfien, wie Entla-
dungsstrom Isx, Brennspannung Ug, Neutralgasdruck im Quellbereich pg und Gasdurch-
fluB @ auf die Rotation und Temperatur der Ionen (sieche Abschnitt 3.3), wurden anhand
von Argonentladungen studiert. Aulerdem wurde der Einflufl der Magnetfeldstirke B, des
Winkels, mit dem die Feldlinien die Anodenkontur schneiden, und des Neutralgasdrucks
im Targetraum pr untersucht. Die Messung der mittlere Rotationsfrequenz f.o; = ;/27
erfolgte spektroskopisch im Targetraum und im Anoden-Kathoden-Bereich, sowie mit ei-
ner Sonde ebenfalls im Targetraum. Fiir die HIRES-Messungen wurde der Ubergang bei
Ao = 434.806 nm (siehe Tabelle 3.1) verwandt, da durch die eng benachbarte Quecksilberli-
nie bei Ag = 435.835 nm die Dispersion des Spektrometers mit hoher Genauigkeit gemessen
werden kann.

Beim Plasmagenerator ist es nicht méglich, Strom, Spannung und Druck unabhingig von-
einander zu regeln. Nur durch den Vergleich der Mefireihen miteinander, kénnen die Ein-
fliisse der verschiedenen RegelgroBen getrennt werden. Bei der Variation des Gasflusses, so-
wie bei der Anderung der Magnetfeldkriitmmung, kann das Verhaltnis zwischen dem Druck
im Quellbereich pg und den Druckwerten im Drift-Bereich pps und pr nicht konstant
gehalten werden. Das Plasma ,verstopft* die Anode. Bei der Flufivariation wurde des-
halb die Pumpleistung im Drift-Bereich verindert, um den Druck im Anoden-Kathoden-
Bereich konstant zu halten. Dadurch sinkt der Druck im Drift-Bereich mit steigendem
Gasflul. Bei der Variation der Magnetfeldkriimmung wurde auf einen konstanten Druck
(pps = 0.08 Pa) am Beobachtungsort geachtet und ein starker Anstieg des Drucks im Quell-
bereich (pg = 0.6 - - 1.5 Pa) mit steigender Magnetfeldstéirke akzeptiert. Die Anderung der
Magnetfeldstérke insgesamt (alle Spulen) hat nur wenig EinfluB auf die Entladungsbedin-
gungen. Durch die Anderung der Leitfihigkeit variiert die Stromverteilung zwischen dem
parallel geschalteten Widerstand und der Entladung um etwa 10%.

Die Rotationsfrequenz erreicht im Targetraum Werte zwischen fioq = 2---8 kHz. Im
Anoden-Kathoden-Bereich werden Frequenzen von f.oq = 4---12 kHz beobachtet. Die
Ionen erreichen in der Druckstufe auch Frequenzen von f;oi = 15 kHz. Die azimutale

Geschwindigkeit an der LFS (pg = 1) liegt im Bereich von Mz = 0.2---0.8.

Zur Untersuchung der Magnetfeldabhingigkeit wurden drei Experimente durchgefiihrt. Er-
stens wurde die Magnetfeldstiarke durch eine proportionale Absenkung des Spulenstroms
aller Feldspulen ohne Anderung der Magnetfeldtopologie auf 50% vom Normalwert abge-
senkt. Zweitens wurde nur der Strom der Spule 2 und damit das Magnetfeld {iber dem
hinteren Teil der Anode (siche Abbildung 1.1; Seite 5) erhoht. Dadurch verringert sich der
Winkel, mit dem die Feldlinien die Anodenkontur schneiden (Abbildung 3.8). Im Extrem-
fall verlaufen die Feldlinien parallel zur Anode. Drittens wurde das Feld im Targetraum
(Spule 3 und Spule 4) verringert, wobei das Feld im Quellbereich korrigiert wurde. Alle Va-
riationen erfolgten bei einem konstanten Gasdurchflul von Q = 2.3 - 10" s~ = 57 SCCM.
Die Ergebnisse der ersten beiden Mefreihen sind in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der
Variation der Magnetfeldkonfiguration. Mit stei-
gendem Spulenstrom der Spule 2 nimmt der FEin-
fallswinkel o der Feldlinen auf die Anode ab.
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Abbildung 3.9: Die Rotationsfrequenz nimmt li-
near mit B zu. Wird neben der Magnetfeldstirke
( #) auch der Winkel der Feldlinien bzgl. der An-

odenkontur ( ) verandert, nimmt die Steigung zu.

Ein hoheres Magnetfeld verstirkt die Rotation. Dies wurde auch in Hohlkathoden-Entla-
dungen fiir dhnliche Feldstéirken beobachtet [11, 85, 25]. Die Zunahme der Rotationsge-
schwindigkeit ist in guter Néherung linear. Die angepafiten Geraden lassen aber keine
Extrapolation auf fr¢(B = 0) = 0 zu, so daB} ein Abweichen vom linearen Verhalten bei
niedrigen Feldstirken zu erwarten ist [12]. Nach den Gleichungen (3.2) und (3.1) wére
eine Verringerung der Rotationsgeschwindigkeit mit steigendem B zu erwarten gewesen.
Das radiale elektrische Feld und der Druckgradient hiingen aber ebenfalls von B ab (siehe
Abschnitt 6.4). Eine solch einfache Betrachtung ist also nicht zuléssig.

Bei der Variation der Magnetfeldstéirke ( 4 ) wird die Topologie des I'eldes nicht verdndert.
Eine Erklarung fiir die Zunahme der Rotation iiber Erhaltungsgrofen wie z.B. den Dreh-
impuls auf den FluBflichen ist nicht ausreichend. Der schnellere Anstieg der Rotationsfre-
quenz bei der zweiten Mefreihe (&) 1aBt sich iiber die Zunahme des radialen Anteils des
Entladungsstroms verstehen (sieche Abschnitt 6.3).

Im folgenden soll nun die Abhéngigkeit von den Entladungsparametern Iax, Us und pg
diskutiert werden. Dadurch, daB immer nur einer der drei Parameter konstant gehalten
werden kann, ergeben sich drei Mefireihen: die Variation der Entladungsleistung P = Ug -
Ik bei konstantem Druck; die Variation von Ug/(pk L) ~ E/p bei konstantem Strom und
die Variation von Iax und px bei konstanter Spannung.

Die Abbildung 3.10 zeigt, daB die Rotationsfrequenz proportional zur Entladungsleistung
zunimmt. Die Rotationsfrequenz im Anoden-Kathoden-Bereich ( 4 ) ist das v/2-fache der
Frequenz im Targetraum. Das Magnetfeld am MeBort zwischen den Elektroden ist aber mit
B = 0.1 T doppelt so hoch wie im Targetraum. Der Anstieg der Rotationsgeschwindigkeit
ist in beiden Bereichen gleich. Aus dieser Messung kann nicht entnommen werden, ob das
elektrische Feld oder der Entladungsstrom die Plasmarotation antreibt.

Wie aber aus Abbildung 3.11 zu erkennen ist, hat die Erh6hung der Brennspannung bei
Verringerung des Neutralgasdrucks keinen Einflufl auf die Rotationsfrequenz. Die treibende
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Abbildung 3.10: Die Rotationsfrequenz ist pro- Abbildung 3.11: Durch die Variation von

portional zur Entladungsleistung (px = 1.0 Pa).
Die Frequenz im Quellbereich ( :) ist deutlich
héher als im Targetraum (M, ).

E/p = Ug/(Lpk) wird die Rotationsfrequenz nicht
beeinflufit (Iax = 300 A).

Komponente sollte demnach der Entladungsstrom sein. Prinzipiell kann noch nicht ausge-
schlossen werden, daf sich die Effekte von Brennspannung und Neutralgasdruck gegenseitig
aufheben. Ein erhohter Druck verringert aber, wie in Abbildung 3.13 gezeigt wird, die Ro-
tationsgeschwindigkeit. Eine Abnahme der Rotation fiir héhere Brennspannungen ist aber

eher unwahrscheinlich.

Die letzte Variation, die in Abbildung
3.12 dargestellt ist, bestatigt, daB die Ro-
tation vom Entladungsstrom angetrieben
wird. Der Anstieg der Rotationsfrequenz
im Targetraum ( ¢ , =) ist allerdings, an-
ders als bei der Leistungsvariation (Ab-
bildung 3.10), langsamer als der im
Quellbereich ( 4 ). Im Anoden-Kathoden-
Bereich nimmt der Druck mit steigendem
Entladungsstrom zu. Das unterschiedli-
che Verhalten ist also nicht durch die Ab-
bremsung der Rotation durch Neutral-
gasreibung zu verstehen. Es deutet eher

- A
10 B
==y 8 ' ik
N
T 6
,_._é 4 : Sonde (T')
—&— HIRES(T)
2 ~4— HIRES(AK)
0 <
100 200 300 400 500
Iak [A]

darauf hin, daf# mit zunehmender Neu-
tralgasdichte der radiale Anteil von Iy
zunimmt und die Rotation im Quellbe-
reich anfacht (vergleiche Abschnitt 6.4).

Abbildung 3.12: Die Rotation wird vom Entla-
dungsstrom angetrieben (Ug = 34.7 V). Der An-
stieg der Rotationsfrequenz im Targetraum ( ¢, )
ist langsamer als im Quellbereich ( 4).

Die Mefreihe zeigt, dafi der Drehimpuls auf den Flulflichen nicht erhalten bleiben kann.

Auf dem Weg von den Elektroden in den Targetraum kann der Drehimpuls nur durch
Wechselwirkung mit dem Neutralgas oder der Wand abgegeben werden. Die fiir den Dreh-
impulsverlust wesentlichen Prozesse sind: der Ladungsaustausch mit dem Neutralgas, die
Neutralgasreibung und die Ionisation. Die Zahl der LadungsaustauschstéBe und der Io-
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nisationsstoBe pro Zeiteinheit wichst linear mit der Dichte der Neutralteilchen an. Die
Geschwindigkeit der Ionen sollte daher wie 1/ng abnehmen, oder linear mit 7o zunehmen.
Die Reibungskraft Rio = —pioniti/Tio (fio = m;/2: reduzierte Masse) bremst die Ionen pro-
portional zu ihrer Geschwindigkeit und der Stoffrequenz ab. Die Rotationsfrequenz muf}
also im Gleichgewicht, wenn alle anderen auf das Plasma wirkenden Krifte gleich bleiben,
auch in diesem Fall linear mit der StoBzeit ;0 anwachsen.

5 .
N 6
o
=
- 4 —=—  Sonde (T) HIRES (T)
. , —e—  HIRES(T) HIRES korr. (T)
—4—  HIRES(AK) HIRES (AK)
0 - 0 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Qar [10" Teilchen/s]

Tip [ms]

Abbildung 3.13: Durch Stéfle mit dem Neu-
tralgas wird die Rotation lokal abgebremst
(#,7). Dies hat keine Riickwirkung auf den An-
oden-Kathoden-Bereich { )

Abbildung 3.14: Durch einen erhéhten Gas-
durchflu wurde die Rotation im Quellbereich
leicht abgesenkt ( /.), wohingegen sie im Target-

raum zunimmt (4 ). Die Werte im Targetraum

miissen korrigiert werden, da pt nicht konstant
bleibt.

Die Messung aus Abbildung 3.13 zeigt den EinfluB des Neutralgases auf die Rotation. Die
StoBzeit

1 kT
no (ov);g - 212 R frotprr?

—~

710,

kann mit no &~ pr/(ksTo) und (ov),, =~ m"; 27 frot B (rg: gaskinetischer Radius) aus dem
Druck pr und der Rotationsfrequenz f.o berechnet werden. Die gefundene Proportionalitat
zu Ty ist konsistent zu den obigen Uberlegungen. Eine Unterscheidung der Prozesse ist
allerdings nicht mdoglich.

Der GasfluB hat nur einen leichten EinfluB auf die Rotation im Anoden-Kathoden-Bereich
(4), wie in Abbildung 3.14 zu erkennen ist. Bei hoherem Durchflul wird die Rotationsge-
schwindigkeit leicht abgesenkt. Im Targetraum ( 4 ) steigt die Rotationsfrequenz hingegen
stark an. Die Ionen rotieren bei hohen Gasfliissen sogar schneller als im Anoden-Kathoden-
Bereich.

Fiir einen korrekten Vergleich der Messungen im Anoden-Kathoden-Bereich ( . ) und im
Targetraum ( 4 ) muf beriicksichtigt werden, daB der Druck im Targetraum und in der
Druckstufe nicht konstant bleibt. Die Druckvariation im Targetraum kann mit Hilfe der
in Abbildung 3.13 dargestellten Ergebnisse korrigiert werden. Wie in Abbildung 3.14 zu
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sehen ist, bleibt der Anstieg der Rotationsfrequenz dennoch erhalten. Dies 1a8t sich durch
dié unberiicksichtigte Verringerung des Drucks in der Druckstufe verstehen.

3.2.2 Radiale Profile

1500

02 04 06 08 I 12 14 0 02 04 06 08 1 1.2 14
P PB

Abbildung 3.15.a: Die positive azimutale Ge-
schwindigkeit erreicht am Plasmarand thr Maxi-
mum von My = 0.6. Die LIF-Ergebnisse ( 4 ) stim-

Abbildung 3.15.b: Das Plasma rotiert differen-
tiell mit Q;/w. =~ 0.3. In der Plasmamitte ist die

Winkelgeschwindigkeit typischerweise etwas klei-

men mit denen von HIRES (M) tberein. ner als am Rand.

Die Abbildung 3.15.a zeigt den typischen radialen Verlauf der azimutalen Driftgeschwin-
digkeit im Targetraum (Regime A). Sie erreicht ihr Maximum von My ~ 0.6 an der LFS
(ven,i =~ 2500 m/s sieche Abbildung 3.30). Der negative Druckgradient am Plasmarand be-
wirkt geméB Gleichung (3.2) eine Abbremsung der Rotation. Die Ergebnisse der HIRES
(m) stimmen mit den LIF-Messungen ( 4 ) iiberein.

Durch das leichte Hohlprofil im Plasmadruck (vergleiche Abbildungen 4.8 und 4.10 auf Seite
79) ist die Winkelgeschwindigkeit, wie in Abbildung 3.15.b zu sehen ist, an der LFS etwas
héher als in der Plasmamitte. Die Winkelgeschwindigkeit liegt im PSI-1 typischerweise
im Bereich von 0.1 < Q;/w; < 0.5. Der Mefifehler wird durch den konstanten Fehler der
Geschwindigkeitsmessung Aujg = £75 m/s bestimmt (siehe Anhang C).

Das radiale Geschwindigkeitsprofil hingt von den lokalen Profilen von n. & n;, Te, T} und
E. ab. Es dndert sich sowohl bei unterschiedlichen Entladungsbedingungen, wie anhand
der Abbildungen 3.16.a und 3.16.b demonstriert wird, als auch entlang der Plasma-Achse
(Abbildungen 3.17.a und 3.17.b). Die Rotationsgeschwindigkeit im Regime B ist trotz des
niedrigeren Stromes hoher als im Regime A (Abbildungen 3.16.a und 3.16.b). Im Regime B
ist der Neutralgasdruck im Drift-Bereich, wie der Tabelle 3.2 zu entnehmen ist, niedriger.
Der Anstieg der Rotationsgeschwindigkeit auBerhalb der LFS (pg > 1) ist ein Artefakt der
Auswerteprozedur” und darf nicht iiberinterpretiert werden.

* Der Polynom-Fit fiir die Winkelgeschwindigkeit und die Ionentemperatur ist mit dem Emissionsprofil
gewichtet. Der Plasmarand ist dabei ein freier Parameter, der optimal gewahlt werden muf. Dadurch
kommt es am Rand zu verfilschten Ergebnissen. Die Giite der Randwerte kann den MefBdaten direkt
entnommen werden, da hier keine Rekonstruktion notwendig ist.
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Abbildung 3.16.a: Der radiale Verlauf von uig

im Targetraum hingt von den Entladungsbedin-
gungen ab (Regime A und B siehe Tabelle 3.2).
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Abbildung 3.16.b: Das Maximum von §; ist Im
Regime B nicht an der LFS.

Der Vergleich der Profile im Targetraum beim Regime B (Abbildungen 3.16.a und 3.16.b)
mit den Profilen in der Druckstufe beim Regime A (Abbildungen 3.17.a und 3.17.b) lafit
einen EinfluB des Neutralgases auf die Profilform vermuten. Im Regime B ist der Druck
in der Druckstufe niedrig und die Profilform wird bei der Stromung des Plasmas aus der
Anode zum Targetraum kaum verindert. Bei dem héheren Neutralgasdruck im Regime A

wird das Profil verformt.

3000 7

2500 }| | —— Targetraum ,'7-"—1‘
2000 --- Druckstufe i e
< i
E 1500 e

5 1000 .,—1-’-:
500 g
0 T .
0 0.2 04 06 08 1 1.2
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Abbildung 3.17.a: Entlang der Achse wird der
radiale Verlauf von ujg leicht verformt. Die Rota-
tionsgeschwindigkeit ist in der Druckstufe héher als
im Targetraum.
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Abbildung 3.17.b: Die Winkelgeschwindigkeit in
der Druckstufe (Regime A) édhnelt dem Verlauf im
Regime B (Abbildung 3.16.b). Bezogen auf w; ro-
tiert das Plasma in beiden Bereichen gleich schnell.

Die elektrische Leitfahigkeit parallel zu B ist hoch. In Argon betrégt sie unter den Bedin-
gungen im Targetraum o) ~ 9-10° (m)~". Die Leitfahigkeit L Bist nur oy & 0.2 (Qm)~'.
Es ist anzunehmen, daB das Plasmapotential entlang der FluBflichen konstant bleibt. Dle
Verformung des Geschwindigkeitsprofils wird also durch den diamagnetischen Anteil der
azimutalen Geschwindigkeit verursacht. Bei der héheren Neutralgasdichte wird durch die
vermehrten StoBe zwischen Ionen und Atomen der radiale Transport vergrofiert. Dadurch
andert sich insbesondere das radiale Profil von n;.
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Die reine magnetische Abbildung der radialen Profile von E,, d,n; und 8,7} wiirde, da in
diesem Fall v® o« VB, vP « 1 / VB und vE > vP wire, zu einer schnelleren Rotation im
Targetraum fithren. Die im Vergleich zur Druckstufe langsamere Rotationsgeschwindigkeit
im Targetraum ergibt sich durch den Drehimpulsverlust auf dem Weg von der Anode in
Richtung Neutralisatorplatte. Daher unterscheidet sich die Rotationsgeschwindigkeit beim
Regime B im Targetraum nur wenig von der im Regime A innerhalb der Druckstufe.

1.5
20001} |—— 1
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& 1000} S
5 0 fo= . A
----- Kl
-1000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
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Abbildung 3.18.a: Die Rotation von Krll und Abbildung 3.18.b: Die auf w.-bezogene Rotati-
KrIll (Druckstufe) unterscheidet sich stark. Die onsgeschwindigkeit von Krlll ist langsamer als die
Richtung der Rotation der einfach geladenen Ionen des Kril. In der Plasmamitte ist die KrIII-Rotation
dreht sich bei pg = 0.6 um. Die Geschwindigkeit nur schwach.

bleibt fiir beide Spezies Unterschall.

Interessant ist, dafl sich in der Druckstufe die Rotation einfach und zweifach geladener
Ionen, wie in den Abbildungen 3.18.a und 3.18.b am Beispiel Kr-Entladung (Tabelle 3.2)
zu sehen ist, unterscheidet. Wéhrend KrlIl am Rand mit einer Winkelgeschwindigkeit von
) = wcif4 positiv rotiert und die Rotation in der Mitte nur schwach ist, dreht sich die
Richtung der Rotation in KrII bei etwa pg = 0.6 um. Die Geschwindigkeiten bleiben immer
unterhalb der thermischen (M < 1). Am Plasmarand rotieren beide Ionensorten mit der
gleichen Geschwindigkeit. Ein Wechsel der Rotationsrichtung in der Plasmamitte wurde
nur bei wenigen Entladungen beobachtet.

Die unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeit der beiden Ionensorten fiihrt zu einer star-
ken Reibung zwischen den einfach und zweifach geladenen Ionen, die zu einer Angleichung
der Geschwindigkeit und Temperatur beider Ionensorten fiihrt. Das Plasma strémt aber be-
reits mit einer Geschwindigkeit, die in der Gréflenordnung der Ionenschallgeschwindigkeit
liegt, aus der Anode heraus [101]. Eine gleiche Geschwindigkeit und Temperatur ist nur zu
erwarten, wenn die charakteristische Zeit fiir Stofle zwischen den beiden Ladungszustianden
3

2kpTa ; 2kpTp \ 2
Bltapma(4Teg)? (—mﬁ—‘;— + —un;gﬁ)

161/ ZyZgetngIn A

(Mtap: reduzierte Masse und In A & 10: Coulomb-Logarithmus (B.16)) so kurz ist, daf§ das
Plasma in dieser Zeit nur eine kleine axiale Strecke zuriickgelegt hat. Dies ist nur fiir
pB > 0.6 erfiillt, was im Einklang mit den Messungen ist.

(3.4)

Taﬁ =
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Die E x B-Drift muB fiir beide Ionensorten gleich sein. Die unterschiedliche Geschwindigkeit
entsteht durch den diamagnetischen Anteil der azimutalen Stromungsgeschwindigkeit. Die
in Abbildung 3.4 gezeigten Emissivititen weisen aber keine Anzeichen unterschiedlicher
radialer Profile der lIonendichten auf. Eine Abschitzung der Dichte von Krll und KrIII aus
den gemessenen Profilen von n. und T, mit Hilfe der Tonisationsraten [51] ist durch die ver-
einfachende Annahme gleicher FinschluBzeit fiir beide Ionensorten und Vernachldssigung
héherer Ionisationszustinde zu ungenau, um den radialen Verlauf der Dichten wiederzuge-
ben. Daher l4Bt sich der diamagnetische Anteil der Rotation nicht berechnen.

3.2.3 Massenabhiingigkeit

In Abbildung 3.19 sind die Frequenz-

bereiche der Ionenrotation fiir die ver- L : AL 0190 0
schiedenen Gasarten doppeltlogarith- 100 { 100
misch dargestellt. Die vertikalen Bal- 50 50
ken markieren die Bereiche der bei = 3 5
verschiedenen Entladungsbedingungen 3 i -
gemessenen Frequenzen. Sie entspre- & 5
chen nicht dem Fehler. Es wurden i:g";% I
unterschiedliche funktionale Abhéngig- 2Il— f=cpsciim T s
keiten fiir die Masse an die Daten ange- ! 2.
12 510 20 50 100

pafBt. Die Funktion fior = Co + Cy/my m; [atu]
liefert das beste Ergebnis. Als reines

Potenzgesetz ergdbe sich fior m®/
- 8 & Ak 2 rot. X M4+ Abbildung 3.19: Rotationsfrequenz als Funk-
Die MHD-Beschreibung lafit ein Ver-

tion der Ionenmasse. Die Frequenzbereiche fiir ver-
—1/2
halten fior o< m; oder sogar fiot X

schiedene Entladungsbedingungen sind durch Bal-

-1/4 . .
m /* erwarten (siche Abschnitt 6.3). pen gekennzeichnet. Ein funktionaler Verlauf gemaf3
Ein solches Verhalten ist nicht konsi- f_ — ¢y 4 €)/m; pat am besten zu den Daten.

stent mit den Mefidaten.

Die Untersuchung der Massenabhangigkeit wird durch die unterschiedlichen Entladungs-
bedingungen der verschiedenen Gasarten erschwert. Ein direkter Vergleich ist nur zwischen
Wasserstoff- und Deuteriumentladungen moglich. Die Entladungsbedingungen fiir die bei-
den Wasserstoffisotope sind sehr ahnlich. Zudem wird eine Interpretation durch den grofien
Massenunterschied erleichtert.

Eine Deuteriumentladung wurde ohne Anpassung von Iak, pK, pps und pr kontinuierlich,
bei gleichbleibenden GesamtdurchfluB, in eine Wasserstoffentladung iiberfiihrt (siehe Ta-
belle 4.1 auf Seite 82), um die Massenabhingigkeit der lonenrotation zu bestimmen. Die
Messung der Balmer-a und Balmer-3 Emission im Targetraum erfolgte bei einer reinen
Deuteriumentladung, dem Mischungsverhiltnis H, : D; = 1 : 1 und einer reinen Wasser-
stoffentladung. Die Elektronenparameter bleiben, wie-in den Abbildungen 4.14 und 4.15
(Seite 83) zu erkennen ist, unverandert.
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Abbildung 3.20.a:
schwindigkeit €;/w. der Protonen und Deutero-
nen. Die maximale Winkelgeschwindigkeit liegt in
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Abbildung 3.20.b: Die Rotationsgeschwindigkeit

der Protonen ist etwa doppelt so hoch wie die der

Deuteronen Das Geschwindigkeitsmaximum liegt

beiden Fallen bei §; =~ 0.08 wq;. etwas auflerhalb der LFS (pg ~ 1.2).

Der in Abbildung 3.20.a gezeigte Vergleich der normierten Winkelgeschwindigkeit €; /w¢;
in den reinen Hy- und Dy-Entladung (Targetraum) zeigt, daB die Rotationsfrequenz invers
proportional zur Ionenmasse ist. Im Rahmen der Fehler unterscheiden sich die gezeigten
radialen Verldufe nicht. Dementsprechend ist die azimutale Geschwindigkeit (Abbildung
3.20.b) der Protonen etwa doppelt so hoch wie die der Deuteronen. Auffillig ist, daB
die maximale Winkelgeschwindigkeit mit €; a~ 0.08 w,; deutlich unter der in Edelgasen
gemessenen liegt (siehe Abbildung 3.21.a). Die maximale Geschwindigkeit von My ~ 0.4
wird auflerhalb der LFS erreicht. In der Mischentladung rotieren beide Ionensorten mit der
gleichen Geschwindigkeit. Dies ergaben auch Messungen der Hell- und ArIl-Rotation an
einer Heliumentladung, der 10% Argon beigemischt war®. Ein solches Ergebnis spricht fiir
eine £ x B-Drift der Ionen im Drift-Bereich (vergleiche Abschnitt 6.4).

Die Plasmen der schweren Edelgase Argon, Krypton und Xenon unterscheiden sich (siehe
Tabelle 3.2) nur geringfiigig. Dies gilt besonders fiir Argon- und Krypton-Entladungen.
ErwartungsgeméB unterscheidet sich das radiale Profil der normiert Winkelgeschwindigkeit
% /we (Abbildung 3.21.a) von Arll und KrlI nicht. Die Xe-Ionen rotieren aber mit einer
fast doppelt so hohen Winkelgeschwindigkeit als erwartet. Xenon unterscheidet sich auch
in der Emission von Argon und Krypton (siehe Abbildung 3.5).

Der radiale Verlauf ist in allen drei Entladungen gleich. Nur am Rand weicht die Rotation
von der eines starren Korpers ab. Dies ist verstindlich, da bei den grofen Gyrationsradien
der schweren Edelgase ein flaches Ionendruckprofil zu erwarten ist. Arll und Xell rotieren
am Plasmarand mit etwa M = 0.7, wihrend Krll mit etwa My = 0.5 deutlich langsamer
ist. Die Geschwindigkeit bleibt damit in allen drei Gasen unterhalb der Thermischen.

8Eine hohere Argonkonzentration fithrt zu einer Anderung der Entladungsbedingungen, die niher an
denen der reinen Ar-Entladung liegen. Eine Ionisation von Helium ist in solch einer ,kalten® Entladung
kaum moglich.
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Abbildung 3.21.a: Die normierte Winkelge-
schwindigkeit i /we von ArIl und Krll ist bei
dhnlichen Entladungsbedingungen gleich (verglei-
che Abbildung 3.20.a). Xell rotiert deutlich schnel-
ler als erwartet.

Durch die empirisch gefundenen Rela-
tion fiir die Winkelgeschwindigkeit

Iix B,
Q= f(T,,nJ AX ) (3'5) 5
NgMm; §’
die noch schwach von 7; und :::
abhéngen kann, lafit sich die spektro-

skopisch bestimmte Rotation an der
LFS (pg = 1) fiir alle Entladungsga-
se vergleichen. Wie in Abbildung 3.22
zu sehen ist, ergibt sich fiir Ne, Ar und
Kr ein konstanter Wert (; /wy = 0.4).
Wasserstoff und Deuterium liegen dar-
unter. Eine verbleibende systematische
Abhéngigkeit, z.B. von T; ist nicht zu
erkennen (vergleiche Abbildung 3.34).
Die Beziehung (3.5) 1aBt sich durch die
Bilanz des Gesamtdrehimpulses verste-
hen (Abschnitt 6.2.1). Diese sehr einfa-

ne verbleibende

PB
Abbildung 3.21.b: Trotz der um das 1.6-fache
héheren Masse ist die Rotationsgeschwindigkeit

von Xell etwas hoher als die von Kril. In allen
(Gasen blieb My < 1.

—— Experiment
—— Janssen (a)
--- Janssen (b)
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m; [atu]

Abbildung 3.22: Der empirisch korrigierte (sie-
he Text) Wert von Q(LFS)/we (#) zeigt ei-

Massenabhingigkeit. Die stark

von T. abhéngende Theorie von Janssen [61] (a:
T = 91D b: TAK) = 4T{D) kann den Verlauf
nicht beschreiben.

che Betrachtung gibt aber keinen AufschluB iiber die wirkliche Ursache der Rotation.

Ebenfalls in die Abbildung 3.22 eingetragen, ist die nach Gleichung (6.30) (Seite 109)
aus der Theorie von Janssen [61] berechnete E x B-Drift. Die Rotationsgeschwindigkeit
hiangt nach dieser Theorie empfindlich von T, ab. Die im Targetraum gemessenen mittleren
Temperaturen wurden gemal TAK) — oD (a) und TR — 47D (b) (vergleiche Kapitel
4) umgerechnet. Die experimentell gefundene Massenabhédngigkeit wird von der Theorie
nicht wiedergegeben. Im Abschnitt 6.3 wird erértert, dafl eine Flissigkeitsbeschreibung fiir
den Quellbereich des PSI-1 nicht angemessen ist. Die Rotation entsteht, wie im Abschnitt
6.4 gezeigt wird, durch die Teilchenverluste innerhalb der Anode.
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3.3 Experimentelle Befunde zur Ionentemperatur

Die Ionen besitzen im PSI-1

in guter Naherung eine Max- et Messig
:V(?ilsche (G]?:asi(:)hw}i;digkeitlj:er— sooo | Extfilmigsprof | gepaﬁcﬁ%{%‘;&ﬂﬁ -
eilung (B.1). Das spektra- - 1 . e

le Profil der Ionen-Emission 4w 5. “l‘ ['r I' Arll

sollte demnach, wie im Ab- u §w rt ' A,=434.8 nm
schnitt 2.1.2 erldutert wurde, 2 000 - h

fiir jede Zeeman-Komponente hs I i —— T =130ev

ein mit dem Apparatepro- ooy o 5 \

fil gefaltetes GauB-Profil® er- . | { \L

geben. Die Abbildung 3.23 J \

zeigt eine typisches Messung ) S———— B/ A N

an Arll. Ebenfalls eingezeich-

net ist das Entfaltungspro- TOi7s 4376 378 4348 4482 4481 43485 43488
fil, das gefilterte Profil (sie- A [nm]

he Anhang C.1) und das ent-
faltete Profil, sowie das ange-
paite Gaufl-Profil (Gleichung
(2.11)). Das effektive Entfal-
tungsprofil entsprach einem
Lorentz-Profil der Halbwertsbreite AML, = 1.36 pm fiir jede der 18 Zeeman-
Komponenten, deren maximaler Abstand AMzmax = 1.7 pm betrigt. Die Abweichungen
von der Maxwellverteilung sind unterhalb der Mefigenauigkeit. Aus der Halbwertsbreite
AMpm & 6.51 pm ergibt sich gemaB Gleichung (2.12) die Temperatur von 7; = 1.50 eV.

Fiir die im PSI-1 typischen Plasmaparameter werden die Ionen vornehmlich durch Sté8e
mit den Elektronen geheizt. Der Energieiibertrag zwischen maxwellisierten Elektronen und
Ionen 1a8t sich nach Braginskii [16] durch

Qi — 3me Ne

— k(¥ — 1) (3.6)
Ty Tei

berechnen. Ein Maf fiir die dadurch erreichbaren Ionentemperaturen ist der Vergleich der

Equilibrierungszeit [3, 54] fiir zwei Maxwell-verteilte geladenen Teilchensorten

e} 3mamg(4meg)? [kB i kBTg] 2
Ton — +
8V2mrngZoZgetln A [ Ma mg

Abbildung 3.23: Typische spektrales Profil der Arll-Emission
bei Ay = 434.8 nm mit den Auswerteschritten (siche Text) und
dem eftektiven Entfaltungsprofil.

(3.7)

mit der Energie-EinschluBzeit 7., die im Plasmagenerator durch die axiale Flugzeit ¢ &
csL abgeschitzt werden kann. Fiir eine typische Ar-Entladung ist die Ionen-Elektronen-
Equilibrierungszeit, mit 7°” ~ 510~ s im Anoden-Kathoden-Bereich und D 2

*Genauer ergibt sich wegen der anderen Verbreiterungsmechanismen normalerweise ein Voigt-Profil

(Faltung eines Lorentz-Profils mit einem GauB-Profil). Der Lorentz-Anteil kann im PSI-1 vernachlissigt
werden.
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107* s im Targetraum, kiirzer als die axiale Flugzeit 77 &~ 7 - 107" s. Die lonen- und
Elektronentemperatur liegt dementsprechend in der selben Gréfienordnung.

Bei manchen Entladungen konnten Ionentemperaturen gemessen werden, die oberhalb von
T, liegen. Dazu miissen die lonen durch andere Mechanismen als Flektronen-lonen-Stofie
geheizt werden. Eine Moglichkeit ist die Dissipation der kinetischen Rotationsenergie der
Ionen durch Viskositat, Fluktuationen [38, 95, 96, 53] oder Neutralgas-Reibung [2] in ther-
mische Energie (m;u?/2 = 3kg7i/2). In Penning-Entladungen kénnen auf diese Weise
Ionentemperaturen von einigen keV erzeugt werden [94, 97].

Die im Abschnitt 3.2 (Seite 51) beschriebenen Experimente lieferten neben der Rotation
auch die Temperatur der Tonen. Im folgenden werden nur die Resultate dieser Messungen
diskutiert. Auf die Durchfiihrung der Experimente wurde bereits dort eingegangen.

3.3.1 Abhingigkeit von den dufleren Parametern

5 e~
4
4 —+&— alle Spulen ’ Ty
— & nur Spule 2 = 4 3
%
4
=
1 — 5~ : —@— alle Spulen
A nur Spule 2
0 0 - -
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045
B [T] 0 [ wei

Abbildung 3.24.a: Die Ionentemperatur nimmt
proportional zu B (4 ) zu. Das Ablésen der Feld-
linien von der Anode (%) bewirkt eine effektivere
Heizung der Ionen.

Abbildung 3.24.b: Bei der Variation der
Kriimmung des Magnetfeldes () nimmt T; pro-
portional zur normierten Winkelgeschwindigkeit
Qi/wei zu. Bel alleiniger Anderung der Magnet-

feldstirke ( 4 ) kann keine Abhéngigkeit festgestellt
werden.

Ein stérkeres Magnetfeld fithrt zu einem besseren radialen Einschlufi des Plasmas. Dadurch
wird, wie in Abbildung 3.24.a zu sehen ist, eine hohere lonentemperatur erreicht. 7; ist in
guter Niherung proportional zu B. Durch den besseren radialen Einschlufl wird die Dichte
des Plasmas erhoht und damit die StoBzeit zwischen Elektronen und lIonen verringert. Die
Equilibrierungszeit wird verkiirzt (kgTe/m. > kgTi/m).

Die Ionen werden effektiver geheizt, wenn neben der Magnetfeldstéirke ( ¢ ) auch der Winkel
verindert wird mit dem die Feldlinien die Anode schneiden () (siehe Abschnitt 3.2.1).
In diesem Fall ist die Zunahme von T; proportional zur normierten Winkelgeschwindig-
keit Q;/w.i, wie in der Abbildung 3.24.b anhand der Messung ( =) demonstriert wird. Bei
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alleiniger Anderung der Magnetfeldstirke ( ¢ ) ist keine Korrelation zu erkennen. Die maxi-
mal erreichte lonentemperatur ist bei der Messung (@) mit 7} = 4.2 eV deutlich haher als
T. =~ 2.5 eV. Dies kann nur durch einen zusitzlichen Heizmechanismus erreicht werden. Die
Korrelation zu ;/we; spricht fiir die bereits erwahnte Dissipation der kinetischen Rotati-
onsenergie. Eine Trennung der beiden Heizmechanismen: Elektronenstofl und Rotation, ist
nicht méglich. Die starke Korrelation zwischen T, und 7; in Entladungen verschiedener Ar-
beitsgase (Abschnitt 3.3.3) zeigt, daB der Energieiibertrag zwischen Elektronen und Ionen
— unter normalen Bedingungen — den wesentlichen Beitrag zur Ionentemperatur liefert.

4
S
2,
3 2
=

1

0

0 5 10 15 20 25 0 50 100 150
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Abbildung 3.25: Elektronen- ( M) und Ionentem-
peratur (4, A) sind proportional zur Entladungs-
leistung (pg = 1.0 Pa). Der Energieverlust der
Ionen nimmt auf dem Weg zum Targetraum mit

Abbildung 3.26: Die Erhéhung von Ug durch
Verringerung des Drucks pg fiihrt zu einer Zu-
nahme von T, (¢, A). T. (M) steigt kaum an
(Iax = 300 A).

wachsendem T} zu .

Mit wachsendem Leistungseintrag steigt die Plasmadichte (vergleiche Abschnitt 4.1), T.
nimmt aber kaum zu. Dadurch verringert sich die Equilibrierungszeit zwischen Elektronen
und Jonen. Die Temperatur der lonen ( ¢ ) im Targetraum nahert sich, wie in Abbildung
3.25 zu sehen ist, T, immer mehr an. Bei maximaler Entladungsleistung gilt im Target-
raum: T; &= T,. Auch im Anoden-Kathoden-Bereich nimmt T; ( 4) linear zu. Dort ist die
Ionentemperatur deutlich hoher als im Targetraum

Die Differenz der Ionentemperatur zwischen Quellbereich (AK) und Targetraum (T) wird
mit zunehmender Leistung immer grofier, obwohl die Heizleistung der Elektronen auf die
Ionen (Gleichung (3.6)) mit zunehmender Dichte gréfier wird (Q; o n?). Der mittlere
Gyrationsradius, p; = v i/we, liegt bei Argonentladungen im Bereich von ein bis zwei
Zentimetern. Damit erreicht er die GréBenordnung des Anodenradius (ra min = 0.024 m).
Der hochenergetische Teil der Maxwellverteilung der Ionen gyriert gegen die Wand und geht
verloren. Die Anode wirkt als Energiefilter. Dieser Effekt wird im Abschnitt 6.4 genauer
betrachtet. Mit steigender Temperatur im Quellbereich werden die Verluste in der Anode
immer grofler. Dies wird von den Messungen bestitigt.

Auch wenn der Leistungseintrag nur iiber die Brennspannung erhéht wird, wie bei der in
Abbildung 3.26 dargestellten Messung, wird der erhohte Energieeintrag in lonentemperatur
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Die Temperatur der Elektronen (M) dndert sich kaum durch die hohere Neutralgasdichte.

Durch die hohe parallele Wirmeleitfahigkeit (s |r} =3---30 W/(Km)) konnen die Elek-
tronen isotherm behandelt werden. Auflerdem ist durch den grofien Massenunterschied der
Energieverlust der Elektronen bei Stéfen mit Atomen gering.

Die Abbildung 3.29 macht deutlich, dafi der Gasflufl keinen Einflul auf die Ionentempe-
ratur hat. Bei hohem Gasfluf muf im Drift-Bereich iiberproportional gepumpt werden,
damit der Druck im Anoden-Kathoden-Bereich konstant bleibt. Die Messung mufl gemaf
der in Abbildung 3.28 gezeigten Abhingigkeit korrigiert werden. Der Anstieg von 7; im
Targetraum ( 4 ) wird allein durch das Absinken von pr verursacht. Die leichte Zunahme
von T, (M), die auch schon in Abbildung 3.28 zu sehen war, entsteht durch die abnehmende
Temperaturdifferenz zwischen Ionen und Elektronen. Dadurch geben die Elektronen gemaf
Gleichung (3.6) weniger Energie pro Zeiteinheit an die Ionen ab. Ein EinfluB des Durch-
flusses durch die Anlage auf den Energiehaushalt des Plasmas ist auch nicht zu erwarten,
da sich die Dichte der Neutralteilchen in den einzelnen Bereichen nicht éndern sollte. Das
Experiment zeigt aber, daB dies im PSI-1 nicht realisiert werden kann, weshalb der Gasflufy
iber die Druckbilanz den Energietransport beeinflufit.

3.3.2 Radiale Profile

Die Abbildung 3.30 zeigt den Vergleich des
mit HIRES (m) und LIF ( &) gemessenen f e —iE
Ti-Profils im Targetraum. Beide Diagnosti- N oid HIR%I
ken zeigen einen flachen Verlauf der lonen- = 22 2l s
temperatur. Die mit LIF ermittelten Wer-

te sind bis zu fiinf mal so hoch als die der N
Emissionsspektroskopie und liegen iiber der W
Elektronentemperatur von T, = 2.2 eV. Die !

Diskrepanz ist bereits an den Rohdaten am 0
Plasmarand zu erkennen. Dort ist die Emis-
sion (sieche Abbildung 3.1) besonders hoch
und die Fehler der Emissionsspektroskopie
am kleinsten. Eine starke Emission aus Plas-
mabereichen mit niedrigem 7; konnte zu ei-
ner scheinbar kleineren Halbwertsbreite der
liniengemittelten Emission fithren als es der lokalen Temperatur entspriche. Die gemesse-
nen Profile am PSI-1 schlieflen dies jedoch aus.
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\
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Abbildung 3.30: Der radiale Verlauf von T}
ist flach. Die Messungen LIF ( ) und HIRES
(M) stimmen nicht tberein (T, ~ 2eV).

Die i Abschnitt 2.1.4 diskutierte Séttigungsverbreiterung kommt als Ursache fiir die
iiberschitzte Temperatur der LIF-Messungen in Frage. Die diesbeziiglich durchgefiihrten
Experimente zeigen allerdings keine Anzeichen von einer Sittigung des Pump- Ubergangs
[101] bei der verwandten Intensitét von I, = 3.2-10" W/m? ( Ejas = 0.05 mJ: Laserenergie).



68 KAPITEL 3. UNTERSUCHUNGEN ZUM VERHALTEN DER IONEN
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Abbildung 3.31: Der radiale Verlauf der Ionen-
temperatur hdngt nicht stark von den Entladungs-
bedingungen ab (Regime A und B siehe Tabelle
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Abbildung 3.32: Auf dem Weg von der Druck-
stufe zum Targetraum werden die im Regime A
gemessenen Profile deutlich flacher.

3.2).

Nach einer Arbeit von Goeckner et.al. [45], die das entsprechende Niveau-System theore-
tisch behandelt, miite bei einer Ionentemperatur von 7; = 1 €V bereits bei Laserinten-
sitaten von I theo. _ = 10° W/m? eine Sittigungsverbreiterung auftreten. Die benutzte Laser-
intensitat sollte demnach zu einer Uberschitzung von T} um etwa einen Faktor zwei fithren.
Die Besetzung des oberen Pump-Zustandes durch Elektronenstofanregung verschiebt die
kritische Laserintensitdat zum Erreichen der Sattigung zu niedrigeren Werten.

Bislang war keine Wiederholung der LIF-Messungen am PSI-1 méglich. Die Untersuchung
der Dopplerverbreiterung von Arl in einer ,kalten® HF-Entladung!® konnten den Wi-
derspruch zwischen den Diagnostiken nicht ausrdumen. Aus technischen Griinden konn-
te die Laserintensitiat nur bis auf [l = 1.9 - 10° W/m? reduziert werden. Eine weite-
re Reduzierung der Laserleistung wire aber nétig gewesen, um experimentell eine Satti-
gungsverbreiterung auszuschliefien. Auch die Abschitzung des Séttigungsparameters!! S =
Uy las(Bij+ Bii)/ 1. Ajk = 30, der das Verhéltnis der Pumprate zur Relaxationsrate fiir den
oberen Zustand angibt [26], bestatigt, daB noch Sittigungseffekte zu erwarten sind. Erneute
Messungen mit LIF, die derzeit durchgefiithrt werden, sollen diese Diskrepanz aufklaren.

Der radiale Verlauf im Targetraum hangt, wie in Abbildung 3.31 zu sehen ist, nicht signifi-
kant von den Entladungsbedingungen (siehe Tabelle 3.2) ab. Im Rahmen der Fehler sind die
Profile gleich. Ein Hohlprofil in der Emission fiithrt typischerweise zu einer Uberschitzung
der Temperatur in der Plasmamitte (siche Anhang C.2), so daB die hohe Temperatur im
Plasmazentrum nicht iiberinterpretiert werden darf. Die mittlere Temperatur im Regime B
ist, trotz des niedrigen Entladungsstroms, etwas hoher als im Regime A. Der hohere Neu-
tralgasdruck im Regime A kiihlt die lonen stark ab. Auflerdem wird der radiale Transport
erhoht, so dafl das sehr flache Profil im Targetraum verstindlich ist.

Der Einflul des Neutralgases auf das radiale 7;-Profile wird in Abbildung 3.32 noch deut-

0Parameter: ps, = 300 Pa, fur = 27.12 MHz und Pgr < 400 W
"Die Gleichung (2.42) entspricht der Bedingung S < 1.
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licher. In der Druckstufe weist der radiale Verlauf der lonentemperatur ein Minimum bei
pg = 0.7 auf, das im Targetraum nicht mehr zu finden ist. Auch der Anstieg im Au-
fenbereich (pg > 1) darf nicht iiberinterpretiert werden (siehe dazu Fufinote 7 auf Seite
57)

Die Tonen koénnen nicht wie die Elektronen als isotherm betrachtet werden. Die parallele
Wirmeleitung &{?IIIN 2 3-107° W/(mK) der Ionen ist schlecht. In erster Naherung ist eine
adiabatische Betrachtung, dhnlich der im Anhang D.1 fiir die Durchstromung der Anode
diskutierten, angemessener. Das Magnetfeld entsprache hierbei der Anodenkontur. Die lo-
nentemperatur nihme dementsprechend, wie B2-EIRENE Modellierungen [63] bestétigen,
unterhalb der Spulen durch die magnetische Komprimierung des ,lonengases® zu. Dies
fithrt dazu, dafl 7; trotz des stetigen Energiegewinns durch die Elektronen entlang der
Achse stark schwankt. Durch die schlechte Bindung der Ionen an das Magnetfeld und die
grofilen Gyrationsradien wird der konvektive Energietransport senkrecht zu B erhéht. Die
Ionentemperaturprofile sind daher flacher als die T.-Profile (siehe Abschnitt 4.2).

Der Verlauf der Temperatur der ein-

fach und zweifach geladenen lonen 15
sieht, wie in Abbildung 3.33 am Bei-
spiel eines Kr-Plasmas zu sehen ist,
prinzipiell recht dhnlich aus. Dennoch
weisen die Krlll-Ionen in der Plasma-
mitte eine deutlich hohere Temperatur
auf als die Krll-Tonen. Im dichten Teil
des Plasmas nahe der LFS haben beide :
Spezies die gleiche Temperatur. Auch 0 02 04 06 08 ] 1.2
hier existiert ein Minimum im Tempe- PB

raturprofil bei pg =~ 0.7.

1251
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Abbildung 3.33: Die radialen T;-Profile von Krll
Die Messungen wurden in der Druck- und KrlIl weichen in der Druckstufe fiir pg < 0.75
stufe direkt hinter der Anode durch- voneinander ab.
gefithrt. Wie bereits am Ende des Ab-
schnitts 3.2.2 diskutiert wurde, sind die
beiden Ionensorten im Plasmainneren noch nicht im Gleichgewicht. Die Elektronentempe-
ratur weist nahe der LFS ein Maximum auf. Die Ionen werden hier durch die Elektronen
geheizt.

In der Plasmamitte sind aber die Gyrationsverluste innerhalb der Anode kleiner (siche Ab-
schnitt 6.4). Hierdurch kénnte das beobachtete Minimum entstehen. Eine genauere Analyse
ist nur bei Kenntnis des radialen elektrischen Feldes und der Profile von n. und 7. auch
innerhalb der Anode méglich. Im Inneren der Anode kénnen die Plasmaparameter bislang
aber nicht bestimmt werden. AuBerdem erschweren evtl. transiente Effekte die Analyse, da
das Plasma nach der starken ,,Stérung® durch die Anode noch nicht relaxiert ist.
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3.3.3 Massenabhingigkeit

Mit zunehmender Masse der Io-

nen wird der Energieiibertrag ei- I5

nes Elektrons auf ein Ion klei- T

ner. Dementsprechend nimmt, wie 12.5 ?“1/ "

der Gleichung (3.6) zu entnehmen = 10 T:(Eizf,'_;

ist, die Heizleistung der Elektro- o,

nen mit zunehmender lIonenmas- & ,

se ab (@i mi_z). Fiir die To- 3 \ 1
nen der leichteren Edelgase lafit 251 ¥ Jormeen e - —|
sich eine Abnahme der Ionentem- 0 _ I St 2
peratur experimentell nachweisen 0 20 40 60 80 100 120 140
(siehe Abbildung 3.34). Die To- m; [atu]

nen der schweren Edelgase ha-

ben annéhernd die gleiche Tempe- Abbildung 3.34: Vergleich der Ionen- ( 4) und Elektro-
ratur. Auch die Elektronendichte nentemperatur (M) in Entladungen verschiedener Gasar-
und -temperatur ist ahnlich. ten. Die Ionentemperatur ist stark an die Temperatur der
Auffallend ist, dafl die Elektronen- Elektronen gekoppelt.

und Ionentemperatur dem glei-

chen Verlauf folgen. Der Verlauf von T ist, mit dem im Abschnitt 6.1 diskutierten Modell
fir den Anoden-Kathoden-Bereich des Plasmagenerators zu beschreiben. Die theoretisch
berechnete Kurve ist ebenfalls in Abbildung 3.34 eingezeichnet (vergleiche Abbildung 6.7).
Die Ionen werden demnach im wesentlichen durch Elektronenstéfie geheizt.
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Abbildung 3.35: Das Profil der Wasserstoff- und Abbildung 3.36: Der radiale Verlauf der Tem-
Deuteriumionen 1m Targetraum ist unter Ahnli- peratur von Arll, Krll und Xell im Targetraum

chen Entladungsbedingungen annihernd gleich. Es ist dhnlich. Xell hat trotz der gréfieren Masse eine
weist ein Maximum am Plasmarand auf. héhere Temperatur als Arll und Kril.

Die in Abbildung 3.35 dargestellte Messung bestatigt, daf die lonentemperatur stark an die
Elektronentemperatur gekoppelt ist. Wasserstoff- und Deuteriumionen haben in dhnlichen
Entladungen die gleiche Temperatur (vergleiche Abbildung 4.14). Das T;i-Profil ist hohl.
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Damit unterscheidet sich der radiale Verlauf von T; deutlich von dem in Abbildung 3.36
dargestellt Ti-Verldufen in Edelgasplasmen. Die Wasserstoff- und Deuteriumionen haben
einen Hallparameter von & = wTip > 1. Sie sind an die magnetischen Feldlinien gebunden.
Die radiale Diffusion ist dementsprechend klein. Dadurch bleibt das magnetische Abbild
der Elektrodengeometrie im lonentemperaturprofil erhalten.

Erstaunlich ist, daf die Xell-Ionen trotz ihrer grofleren Masse und dhnlichen Entladungsbe-
dingungen (siehe Tabelle 3.2) eine héhere Temperatur haben als ArIT und Krll, obwohl die
Heizleistung der Elektronen proportional zu m{* abnimmt. Der Gyrationsradius von Xell
(pi =~ 0.05 m) ist groBer als der innere Anodenradius (ra min = 0.024 m). Die Effekte inner-
halb der Anode sind fiir Xenon daher besonders kritisch. Die Rotationsgeschwindigkeit im
Xenon ist ebenfalls unerwartet hoch. Das radiale elektrische Feld ist in Xenon besonders
groB. Dies legt die Vermutung nahe, dafl die am Anfang des Abschnitts 3.3 diskutierte
rotationsbhedingte Heizung der Tonen mit zunehmender Masse wichtiger wird.



2

KAPITEL 3. UNTERSUCHUNGEN ZUM VERHALTEN DER IONEN




Kapitel 4

Untersuchungen zum Verhalten der
Elektronen

Die Stromung der Elektronen ist bereits bei der im Plasmagenerator vorherrschenden Ma-
gnetfeldstirke quasi eindimensional. Die Bewegung senkrecht zu B erfolgt diffusiv. Im
stromlosen Drift-Bereich diffundieren Elektronen und Ionen ambipolar. Durch das radiale
nach innen gerichtete elektrische Feld wird die Diffusion der schlecht magnetisierten lonen
verringert und die der Elektronen verstarkt. Sie 1afit sich als ,random walk® verstehen; der
Diffusionskoeffizient kann nach Chandrasekhar [19] allgemein als

D:= - <A3:2> VR —)\mfp (4.1)

geschrieben werden. Er wird durch die StoBfrequenz v und die charakteristische Diffu-
sionslinge Az der Teilchen bestimmt. Letztere entspricht in etwa der mittleren freien
Weglinge Amfp.

Im klassischen Bild sind die Elektronen fiir die senkrechte Diffusion in magnetisierten
Plasmen maBgeblich. Der Diffusionskoeffizient

1 1, mekpTe.

D(Cl) = ei — i Vie =
L 2pel/ 2pr ezBQTe;

wird durch die Stéfe zwischen Elektronen und Ionen und dem Elektronengyroradius be-
stimmt. Die Stofizeit 7.; ist, wie die Gleichung (B.11) zeigt, dichteabhéngig. Dadurch ist der
klassische Diffusionskoeffizient proportional zur Elektronendichte. Im Plasmagenerator ist
die klassische Diffusion besonders in den schweren Gasen relativ hoch. Im Targetraum liegt
der Diffusionskoeffizient in Wasserstoff- bzw. Deuteriumplasmen bei D(fl) ~ 0.04 m?*/s.
In den Edelgasplasmen ist die klassische Diffusion wegen der hoheren Elektronendichte
starker. Im Xenonplasma erreicht der Diffusionskoeffizient im Targetraum Werte bis zu
D(f]) ~ 0.6 m?/s. Im dichteren Plasma zwischen Kathode und Anode ist er trotz des
hoheren Magnetfeldes oft noch grofer.
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Zusatzlich konnen Fluktuationen zu einem radialen Transport fiithren'. Eine geschlossene
Theorie fiir diesen anomalen Transport gibt es noch nicht. Die GréBenordnung des Diffu-
sionskoeffizienten 1a8t sich in diesem Fall nach D.C. Schram [75] durch

an c (Sne ¥ 1
eote(2)

abschdtzen. Die Form des Diffusionskoeffizienten entspricht dabei der Bohm-Diffusion
DELb"hm) = %“»Gﬁé%. Durch den grofien Elektronenhallfaktor &, ist die anomale Diffusion schon
bei einem Fluktuationslevel von (6ne/n.)? ~ 10~* von Bedeutung. In den grofien Fusions-

experimenten wird meist Df") ~ 1 m?/s beobachtet.

Durch die Stéfe der lonen mit dem Neutralgas wird die Diffusion ebenfalls erhéht. Die cha-
rakteristische Lange fiir die Berechnung des Diffusionskoeffizienten ist der Gyrationsradius
pi der Ionen. Nach Gleichung (4.1) ergibt sich somit:

w _ 1o
In einem typischen Ar-Plasma ist im Targetraum 7o &~ 3 ms. Der Diffusionskoeflizient ist
mit D{" ~ 0.054 m?/s klein im Vergleich zu D' = 0.3 m?/s. Im Wasserstoff wird die Dif-
fusion durch die NeutralteilchenstoBe (Dg?) ~ 0.07 m?/s) vergleichbar mit der klassischen
(Dfl) ~ 0.04 m?/s). Im Quellbereich wird sie dominierend. Insgesamt ist die Diffusion eine

Uberlagerung aller drei Prozesse!

Die Methoden zur Bestimmung des Diffusionskoeflizienten stiitzen sich auf die Bestim-
mung des senkrechten Teilchenflusses f‘.a‘ 1= —D,, lﬁ 1M + Uy, 1, der aus einem diffusiven
und konvektiven Anteil besteht. Sie basieren auf der streng giiltigen Kontinuitatsgleichung
(Teilchenerhaltung)

on,
ot

(vergleiche Gleichung (6.21) auf Seite 107). Puls-Techniken, wie sie in toroidalen Fusions-
anlagen angewandt werden [33], sind im PSI-1 nicht realisierbar, da der parallele Verlust
der Teilchen an der Neutralisatorplatte verglichen mit der radialen Diffusion zu schnell
ist. Der fluktuationsbedingte Transport kann mit Hilfe von Langmuir-Sonden bestimmt
werden [30]. Solche Messungen wurden am PSI-1 bislang noch nicht durchgefiihrt.

+V-Ty=85, (4.2)

Die sich stationdr ausbildenden radialen Profile kénnen im Vergleich mit theoretischen
Modellen, wie z.B. Rechnungen mit dem B2-EIRENE-Code [63], benutzt werden, um D
zu ermitteln. Die zu diesem Zweck mit hoher raumlicher Auflésung gemessenen Profile von
ne und 7, werden im Abschnitt 4.2 diskutiert.

Im Plasmagenerator kann der konvektive Anteil @, n, des senkrechten Teilchenflusses
gegeniiber der Diffusion vernachlédssigt werden. Der parallele Teilchenfluf I = @, jjnq kann

! Dieser Transportmechanismus ist in Tokamaks und Stelleratoren verantwortlich fiir den Teilchenver-
lust.
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hingegen als rein konvektiv behandelt werden. Fiir einen konstanten Diffusionskoeffizienten
148t sich in Zylindergeometrie (€, = ¢€,; € = €,) die Kontinuitatsgleichung (4.2) der
Elektronen im stationédren Fall als

Qi 2 L. dlnn. Olnn, 4 Blnne+@lnttez _% (4.3)
7 |"or e o E2 ar Hes 0z 0z T ne ’

schreiben. Fiir den Fall, daff radial ein Bereich mit exponentiellem Abfall in Dichteprofil
zu beobachten ist, lassen sich alle Ableitungen durch ihre entsprechende Gradientenlinge

Ae[f] = (0:1n f(z))~! ersetzen®.

Das Plasma wird von den Gefafiwénden begrenzt. Wenn die parallele Verbindungslange L,
klein gegen die entsprechenden Gradientenlidngen A.[n.] und A.[ue.] ist, oder das Plasma
nicht axial strémt, kann der zweite Term in Gleichung (4.3) vernachléssigt werden. Parallel
gehen die Elektronen, die durch Ionisation Seion = none (ov),,, entstehen oder radial in
das Volumen diffundieren an den Wanden S.w = [[e(0) + I'e(Ly)]/ Ly verloren. Dadurch
bildet sich ein stationires Dichteprofil aus. Im Falle von floatenden Wanden gilt: I'. =
I} = —anec,, wobei a(u) = 0.5 der geschwindigkeitsabhiangige Vorschichtfaktor ist [55, 22]
(Abschnitt 2.2). Fiir ein mit einer konstanten Geschwindigkeit u axial strémendes Plasma
kann der Diffusionskoeffizient mit A.[n.] = A an der Stelle 7o durch

T‘()Ai _
‘DJ- ) (2O'C9 — o (J’U)ion LH) (44)

N L“(T‘g + A

mit a(u) = [a(u) + a(—u)]/2 abgeschitzt werden. Es wurde auBerdem angenommen, daf
sich weder T.(rq) noch Ti(ro) axial stark dndern somit ¢;(0) ~ cs(Ly)) ist. Fiir ebene Geo-
metrie oder fiir 7o 3> A, und u = 0 ergibt sich aus Gleichung (4.4) der in der Randschicht
von toroidalen Fusionsanlagen verwendete Ausdruck Dy = (¢ —no {(ov);,, Ly)A% /Ly [109].

Hiernach lieBe sich der Diffusionskoeffizient aus dem exponentiellen Abfall der Elektronen-
dichte fiir pg > 1 bestimmen. Diese Abschétzung fithrt fir die im Abschnitt 4.2 gezeigten
Profile aus dem Targetraum zu einem Diffusionskoeffizient von D; &~ 1 m?/s in Ar-, Kr-
und Xe-Plasmen. In Deuterium wird die Ionisation und damit die Atomdichte wichtig. Die
beste Ubereinstimmung zwischen den mit B2-EIRENE modellierten [63] und den gemes-
senen Profilen wird mit dem Diffusionskoeffizienten D; = 0.5 erreicht. Die Abschitzung
liefert Werte in dieser GroBenordnung bei einer Deuteriumdichte von np & 2.6 - 10'® m~2,
was in Einklang mit den Messungen ist (Abschnitt 5.1.1).

ion

4.1 Abhéangigkeit von den dufleren Parametern

Diese Messungen wurden mit der im Targetraum montierten elektrodynamisch betriebenen
schnellen Einzelsonde (siehe Abschnitt 2.2) in Argonplasmen durchgefiihrt. Die Variation
der Elektronentemperatur ist nur gering und wurde bereits im Abschnitt 3.3.1 im Zusam-
menhang mit der lonentemperatur diskutiert. Fiir niedrige Temperaturen (7. < 2 eV) sind

2Nur fiir exponentielles Verhalten von f(z) gilt: 9. (In f0. In f) = (8- In £)? = A\, [f]~2
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aus technischen Griinden die Fehler groB; der Anstieg der Sondenkennlinie beim Floating-
potential wird dann nur durch wenige Punkte in der Kennlinie reprisentiert. Dies ist bei
den im Abschnitt 4.2 préisentierten Doppelsonden-Messung anders. In die Bestimmung der
Elektronendichte geht aber nur /7% ein so daB die mittleren relativen Anderungen gut zu
bestimmen sind.

e 14
1.2
o 13 & g
EE ] EE 0.8
= S 06
205 & 04
0.2
0 0
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P [kW] E/p [V/m Pa]
Abbildung 4.1: Mit zunehmendem Leistungsein- Abbildung 4.2: Die  Elektronendich-
trag nimmt die Elektronendichte im Targetraum te 1m Targetraum wichst proportional zu
proportional zu P?/3 zu, (E/p)Y3 = (Us/(Lpk))*/? an.

Die Elektronendichte wachst mit zunehmendem Leistungseintrag in das Plasma an. Die
Leistung P = Uglak wird bei jeder Variation der Parameter im Anoden-Kathoden-
Bereich verdndert. Die Abbildung 4.1 zeigt eine deutliche Zunahme der Elektronendichte
im Targetraum mit der eingespeisten Leistung bei konstantem Druck pk. Die angepafite
P2/3_Abhingigkeit beschreibt den gemes-

senen Verlauf ausgezeichnet. Wird nicht
pk sondern [ g konstant gehalten, wie !
bei der in Abbildung 4.2 gezeigten Mef- 0.8
reihe, wichst die Elektronendichte im & ;¢
Targetraum proportional n. o Ué/ xS
P1/3 an T 0.4

n. 8

0.2

Auch die Erhohung des Entladungs- y
stroms und damit der Leistung ergibt 0 100 200 300 400 500
einen Anstieg der Elektronendichte, wie Iak [A]

in Abbildung 4.3 zu erkennen ist. Die An-

passung durch n. o I;’;? oc P13 gibt den Abbildung 4.3: Bei konstanter Brennspannung
Verlauf ausgezeichnet wieder. Der Abso- nimmt die Elektronendichte im Targetraum mit
lutwert der Dichte ist aber geringer als steigendem Entladungsstrom wie n. = Colphe zu.

bei den beiden anderen Variationen. Die

P?/3_Abhingigkeit von m. bei konstan-

tem Druck (vergleiche Abbildung 4.1) findet sich zu gleichen Anteilen im Entladungsstrom
und -spannung mit einer Abhingigkeit von jeweils /3 wieder.
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Es ist anzunehmen, daf die Dichteinderung im Targetraum proportional zur Anderung im
Quellbereich ist. Die Variation von 7. ist, wie in den Abbildungen 3.25, 3.26 und 3.27 (Seite
65 und 66) zu sehen ist, gering. Bei hoherem Leistungseintrag nehmen die Elektronen mehr
Energie auf. Diese wird nicht in Temperatur dissipiert, sondern der héhere Leistungseintrag
fithrt durch vermehrte Ionisation zu einem dichteren Plasma. Die Erzeugung des Plasmas
wird im Abschnitt 6.1 noch eingehender behandelt.

14 3

1.2 25
. 4 T, 2
EE as EE 15
206 =2

= 04 & It | —e—  ohne Korrektur
0.2 0.5 - 4—-  mit Korrektur
0 0
2 3 4 b1 6 7 1.8 2 2.2 2.4
np [10Y m™) Qar [10" Teilchen/s)
Abbildung 4.4: Die Elektronendichte im Target- Abbildung 4.5: Mit wachsendem Durchflufl
raum steigt mit zunehmender Neutralteilchendich- nimmt die Elektronendichte im Targetraum nicht-
te im Targetraum nur leicht aber linear an. In die- linear ab. Eine Korrektur durch die in Abbildung
sem Bereich wird nur wenig Gas ionisiert. 4.4 gezeigte Abhingigkeit indert dieses Ergebnis
nicht.

Im Targetraum trigt die Ionisation, wie die in Abbildung 4.4 gezeigte Messung verdeutlicht,
wegen der niedrigen Elektronentemperatur ({(ov),  ~ 3-10717 m®/s bei T, = 2.2 eV) kaum
zu n. bei. Die Elektronendichte steigt bei der Messung nur um 20% proportional zur
Neutralgasdichte an, wihrend ny um das siebenfache zunimmt. Die Elektronentemperatur
im Targetraum bleibt in dieser Mefireihe, wie in der Abbildung 3.28 (Seite 66) dargestellt
ist, annahernd konstant.

Einen groBeren Effekt hat der GasfluB. Die in Abbildung 4.5 dargestellte Messung zeigt,
daB n. im Targetraum mit zunehmendem Gasfluf abnimmt, obwohl der Druck im Bereich
zwischen Kathode und Anode konstant bleibt. Die wegen des sinkenden Neutralgasdrucks
im Targetraum notwendige Korrektur, gema8 der in Abbildung 4.4 gezeigten Abhingigkeit,
andert das Ergebnis nicht. Der Verlauf ist nichtlinear. Eine mégliche Erklarung fiir das Ver-
halten ist die ebenfalls sinkende Neutralgasdichte in der Druckstufe. Die Leistung wird im
PSI-1 bevorzugt am Plasmarand eingespeist. In Folge dessen hat 7, im Anoden-Kathoden-
Bereich ein Maximum am Plasmarand. Dieses Maximum ist auch in der Druckstufe noch
vorhanden. Dadurch kann die Ionisation in diesem Bereich noch merklich zur Plasmadichte
beitragen.
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4.2 Radiale Profile

Es wurden mit Doppelsonden,
wie sie i1m Abschnitt 2.2 be-

schrieben wurden, radiale Profile 100 f— — Fit ,
der Elektronenparameter n. und C 7
T. im Anoden-Kathoden-Bereich, 50 - f

der Druckstufe? und im Target-
raum bestimmt. Die Sondenspit-
zen waren senkrecht zu B mon- 50
tiert, um eine gegenseitige Ab-
schattung zu vermeiden. Zur bes-
seren Auflésung der radialen Pro-
file wurden langsame, positionier-
bare Sonden benutzt. Dadurch
beschréanken sich die Messungen U [V]

auf Plasmaregime mit niedrigen

Energiedichten. Die Messungen er- Abbildung  4.6: Beispiel ~ einer im  An-
folgten in Argon-, Krypton- und oden-Kathoden-Bereich  gemessenen  Doppelsonden-
Xenonplasmen bei einem Entla- kennlinie in einer Ik = 150 A Ar-Entladung. Die
dungsstrom von Iax = 150 A. Kennlinie ist asymmetrisch und verlauft nicht durch den
Der Druck wurde in allen drei Be- Ursprung.

reichen konstant gehalten (px =

1.4 Pa, pps = 0.07 Pa und pr = 0.063 Pa). Der GasfluB @ o 1/y/m und die Brennspan-

nung waren fiir die drei Gasarten unterschiedlich.

A,=3310"m’

'_l; =50eV
Ag, =116V
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Die gemessenen Kennlinien zeigen eine leicht Asymmetrie, wie die Abbildung 4.6 am Bei-
spiel einer Ar-Entladung (/ax = 150 A) im Anoden-Kathoden-Bereich verdeutlicht. Die
Profile der Elektronendichte und -temperatur haben am Plasmarand steile Gradienten. Da-
durch kann ein leichter radialer Versatz (Stofiparameter) der Sonde zu diesen Asymmetrien
fithren [66]. Aus der Kennlinie lassen sich die Elektronentemperatur und -dichte an beiden
Sondenspitzen bestimmen. Auflerdem kann die Differenz des Plasmapotentials zwischen
den Sondenspitzen ermittelt werden. Aus den radialen, iiber beide Sondenspitzen gemit-
telten Profilen von n. und T, 1aBt sich ebenfalls der Stoparameter der Sonde berechnen
[66].

Der radiale Verlauf der Elektronentemperatur unterscheidet sich in den verschiedenen Gas-
arten nur wenig. Im Anoden-Kathoden-Bereich bildet sich, wie in Abbildung 4.7 zu sehen
ist, durch die Elektrodengeometrie ein Hohlprofil aus. Die aus der Kathode emittierten
Elektronen werden im Kathodenfallpotential beschleunigt. Im dichten Plasma wird die auf-
genommene potentielle Energie durch Sté8e dissipiert. Im heilen Bereich 0.75 < pg < 1.2

3Wegen einer Anderung des Sondenaufbaus in der Druckstufe konnten hier zeitweise nur Messungen
am Plasmarand erfolgen.
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Abbildung 4.7: Das radiale T.-Profil weist im Abbildung 4.8: Zum Targetraum hin wird das
Anoden-Kathoden-Bereich eine Hohlstruktur auf; Maximum abgebaut. Der Bereich pg > 1 ist durch
in allen drei Gasarten (Ar: W, Kr: ¢ und Xe: ) die Anode verdeckt. Insgesamt ist das Profil in al-
findet man ein ausgepragtes Maximum auf den die len drel Gasarten (Ar: W, Kr: ¢ und Xe: . ) flach

Kathode schneidenden Feldlinien.

sind drei Maxima zu erkennen, die mit zunehmender Massenzahl deutlicher hervortreten. In
diesem Bereich schneiden die Feldlinien die Kathode. Das grofite Maximum pg =~ 0.78 liegt
auf einer Feldlinie, die genau mit der inneren Kante der Kathode zusammenféllt (entspre-
chend der magnetische Projektion). Es liegt daher nahe, auch die anderen beiden Maxima
geometrisch zu interpretieren, da es noch zwei weitere ,magnetisch sichtbare® Kanten der
Kathode gibt (pgp = 0.94 und pp = 1.1). Die Maxima liegen aber zu weit auflen. Zudem
verlagert sich die Position des zweiten Maximums mit zunehmender Masse weiter nach
auflen. Die Ursache der beiden duBeren Maxima ist noch nicht geklart.

Im Targetraum (Abbildung 4.8) ist das Temperaturprofil flach. Erst aufierhalb der LFS
(ps = 1) fillt es leicht ab. In der Plasmamitte dndert sich T, aufgrund der hohen Tempe-
raturleitfahigkeit der Elektronen parallel zu B kaum. Das Maximum wird einerseits an der
Anode bei pg = 1 abgeschnitten. Andererseits verlieren die Elektronen durch Ionisation
innerhalb der Druckstufe vermehrt Energie. Auierdem nimmt die Temperatur axial durch
die diffusive radiale Konvektion leicht zu.

Anders als bei der Elektronentemperatur unterschieden sich die n.-Profile der verschiedene
Gasarten nicht nur radial voneinander, sondern auch das axiale Verhalten ist unterschied-
lich. Die Abbildung 4.9 zeigt das Elektronendichteprofil fiir Argon, Krypton und Xenon
im Bereich zwischen Anode und Kathode. Argon hat hier im Gegensatz zu Krypton und
Xenon, die ein recht flaches Elektronendichteprofil aufweisen, ein ausgeprégtes Hohlprofil.
Das Maximum der Elektronendichte liegt nahe der LFS. Die Hohlstruktur bleibt im Ar-
gon bis in den Targetraum erhalten (Abbildung 4.10). Die Dichte nimmt dabei um eine
GroBenordnung ab. Im Kr- und Xe-Plasma wurde noch etwa ein Fiinftel der Dichte des
Anoden-Kathoden-Bereichs gemessen.

Die starke Abnahme von n. mag zunichst verwundern, da der damit verbundene Dich-
tegradient bei einer eindimensionalen, isothermen Betrachtung eine Uberschallstrémung
(M = ue./cs > 2 in Argon) erzeugte. Tatséchlich diirfen die Ionen wegen ihrer geringen
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Abbildung 4.9: Der radiale Verlauf von n. im

Quellbereich ist bei den drei Gasarten unterschied-

lich. Das Profil im Ar-Plasma (M) ist im Gegen-

satz zu dem im Kr-Plasma () bzw. Xe-Plasma

( 4) hohl.

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Ne [1019 m3)

PB

Abbildung 4.10: Das n.-Profil ist im Targetraum
in allen drei Gasarten (Ar: M, Kr: ¢ und Xe:
4) flach. Nur in Argon ist noch eine leichte Hohl-
struktur vorhanden. Die Dichte ist gegeniiber dem
Quellbereich stark abgesunken.

Warmeleitfahigkeit nicht isotherm behandelt werden. Eine eher angebrachte adiabatische
Rechnung fithrt, unter Beriicksichtigung der senkrechten Diffusion, zu geringeren Mach-

zahlen von M ~ 0.3.

AuBerhalb der LFS (pg > 1)
fallt n. exponentiell ab (Abbil-
dung 4.11). Wie am Anfang des
Kapitels (Seite 75) bereits aus-
gefithrt wurde 148t sich hieraus
mit Gleichung (4.4) im Prinzip
der Diffusionskoeffizient berech-
nen. Aus den im PSI-1 gemessenen
Profilen laBt sich jedoch nur eine
Abschdtzung gewinnen. Die Profi-
le zeigen im Drift-Bereich, wie am
Beispiel des Xenons in Abbildung
4.10 zu sehen ist, typischerwei-
se Bereiche mit unterschiedlichen
Abfalldngen, die sich nicht geo-
metrisch interpretieren lassen. Die
Ursache fiir das ,Dichte-Plateau®
im Bereich von 1.2 < pg < 1.8 ist

Ne [m—3]

ab.
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Abbildung 4.11: Das radiale n.-Profil der 150A
Ar-Entladung im Targetraum (vgl. Abb. 4.10) fallt fiir
pB > 1 exponentiell mit einer Abfallinge von Ay = 0.02 m

noch unklar. Fiir pg > 1.8 wird die parallele Verbindungsldnge in Druckstufe und Target-
raum durch die Blenden (Abbildung 1.1 auf Seite 5) verkiirzt, so daB auch die Abfallinge
Ay kleiner wird. Desweiteren liegt die Anode auf Erdpotential. Der Elektronenverlust hingt
somit von der Potentialdifferenz zwischen Plasma und Anode ab. Auflerdem ist der radiale
Bereich A7 in dem n. exponentiell abfillt sehr schmal. In ebener Geometrie muf die Be-
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dingung Ar > 3X, erfiillt sein, um aus der gemessenen Abfallinge D, zu bestimmen [74].
Diese Bedingung ist im PSI-1 nur im Anoden-Kathoden-Bereich erfiillt.

Im Targetraum liegt die Abfallinge (1 < pp < 1.4) zwischen A; = 0.02--0.03 m. Hieraus
ergibt sich fiir das Ar-, Kr- und Xe-Plasma (L = 1.8 m) D, ~ 1 m?/s als Diffusionskoef-
fizient.

Die lonenschallgeschwindigkeit ist in Deuterium wegen der kleineren lonenmasse viel grofler.
Deswegen sollte bei einem dhnlichen Diffusionskoeffizienten A, viel kleiner sein. Da aber
die Elektronentemperatur (T, =~ 12 eV) wesentlich héher ist, wird hier die Abfallinge durch
[onisation verlingert. Aus dem Vergleich von B2-EIRENE Rechnungen mit den gemesse-
nen Profilen ergibt sich D, = 0.5 m?/s. Dieser Wert 1Bt sich aus der Gleichung (4.4) bei
einer Dichte von np & 2.6-10'® m~2 gewinnen. Dies ist zwar mit den Messungen (Abschnitt
5.1.1) vertriiglich, aber in den Modellierungen wurde nur ein Drittel der Dichte berechnet.
Insgesamt hingt in Deuterium die Abschitzung von D mit Gleichung (4.4) empfindlich
von der atomaren Dichte ab, so daB keine verlafliche Aussage méoglich ist.

Im Anoden-Kathoden-Bereich sind die Gradienten steiler (A = 2-1072---6 - 107> m).
Durch die kiirzere parallele Verbindungslinge von L = 0.06 m?/s ergibt sich ein Diffusions-
koeffizient von D = 0.6--- 1.2 m?/s. In beiden Bereichen ist der abgeschétzten Diffusions-
koeflizienten grofer als der klassische. Die Werte liegen in der GroBenordnung der fluktuati-
onsbedingten anomalen Diffusion. Ein Fluktuationslevel von % = [P } (EeDfn)]V 2~ 20%
reicht aus, um die Diffusion zu erkliren. Dies ist im Einklang mit dem Experiment [65].

Es bleibt anzumerken, da8 bei der Herleitung von (4.4) der Diffusionskoeflizient als kon-
stant angesetzt wurde. Diese Annahme ist im allgemeinen nicht richtig. Der klassische Dif-
fusionskoeffizient z.B. ist dichte- und magnetfeldabhingig. Dadurch ergabe sich im PSI-1
sowohl eine radiale als auch eine axiale Anderung von D . Ebenfalls wird die Strémung
des Plasmas [101] nicht beriicksichtigt. Der Vorschichtfaktor , der die Dichteabsenkung
durch die dynamische Verdiinnung innerhalb der Vorschicht ausdriickt, hingt aber von der
Strémungsgeschwindigkeit ab [55, 22]. An der Wand, auf die das Plasma zustrémt, gehen
mehr Teilchen verloren als an der gegeniiberliegenden Wand. Der gemittelte Vorschicht-
faktor a(u.) = [a(u.) + a(—u.)]/2 bleibt geschwindigkeitsabhingig.

Die Erhohung des Entladungsstroms fiithrt, wie in den Abbildung 4.12 und 4.13 am Bei-
spiel einer Ar-Entladung zu sehen ist zu einer Verstirkung der Hohlstruktur des Plasmas
im Anoden-Kathoden-Raum. Die Dichte nimmt in der Plasmamitte nur wenig zu, wo-
hingegen 7. hier fast linear ansteigt. Die Maxima von Dichte und Temperatur sind, wie
auch schon den Abbildungen 4.7 und 4.9 zu entnehmen ist, an verschiedenen radialen
Positionen. Wihrend die maximale Temperatur auf den FluBflichen (0.8 < pp < 1.1),
welche die Kathode schneiden, erreicht wird, liegt das Dichte-Maximum weiter innen. Die
Elektronen werden durch den Entladungsstrom, der hauptsichlich auf den die Elektroden
verbindenden Feldlinien (1.0 < pg < 1.1) flieft, geheizt. Dort wird die Elektronendichte
durch den Stromflu und den parallelen Verlust an der Anode abgesenkt. Die Elektro-
nentemperatur héingt aber nach Gleichung (6.11) nicht direkt vom Entladungsstrom ab,
sondern ergibt sich aus der Teilchenbilanz (Abschnitt 6.1). Indirekt wird T, durch die stark
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Abbildung 4.12: Bei steigendem Entladungs-
strom steigt die Elektronendichte im Quellbereich
am Rand stark an.

Abbildung 4.13: Die Elektronentemperatur im
Quellbereich &ndert sich nicht gravierend bei zu-

nehmendem Entladungsstrom.

temperaturabhéngige lonisationsrate dennoch durch den Entladungsstrom beeinflufit. Mit
hoherem Entladungsstrom nimmt die Ionisation zu, d.h. die lokale Neutralteilchendich-
te wird abgesenkt, wodurch ein hoheres T, erreicht werden kann. Die Abhéngigkeit der
Elektronentemperatur von der Neutralteilchendichte ist nur schwach. Durch die erhohte
lonisation verringert sich px bei Qa, = 36 SCCM um etwa 30%.

Die radiale Positionierung der Sonde erfolgte mit der Hand. An jeder Position, beginnend
bei r = 0, wurden zwanzig Kennlinien aufgenommen die ein mittleres n, und T lieferten.
Dadurch war die Aufenthaltsdauer der Sonde im Plasma sehr lang und der Leistungsein-
trag besonders bei hohen Stromen im heiflen und dichten Randbereich sehr hoch. Es ist
nicht auszuschliefen, da fiir pg > 1 die Kennlinien bei hohen Entladungsstromen durch
thermische Elektronenemission verfilscht sind. Durch Elektronenemission wird eine héhere

Dichte und eine niedrigere Temperatur gemessen. Unsichere Mefipunkte sind in Abbildung
4.12 und 4.13 umrandet.

Tabelle 4.1: Unterschiede der Betriebs-Parameter bei einem Wasserstoff- und Deuteriumplasma
(Q =70 SCCM, Izes = 374 A).
Iak [A] | Us [V] | px [Pa] | pps [Pa] | pr [Pa]
H, | 279 109.9 0.7 0.09 0.07
Ds | 299 86.7 0.8 0.08 0.05

Die Abbildungen 4.14 und 4.15 zeigen die mit der schnellen Sonde im Targetraum gemesse-
nen radialen Profile von Elektronentemperatur und -dichte in einer Hy- bzw. Dy-Entladung
bei vergleichbaren duferen Bedingungen. Bei konstantem GasdurchfluB @ = Qu, + @b, =
70 SCCM und Gesamtstrom Ilyes = Iak + Ir, = 374 A wurde eine Deuteriumentladung in
eine Wasserstoffentladung iiberfithrt (vergleiche Abschnitt 3.2.3). Die duBeren Parameter
variierten dabei um etwa 20% (siche Tabelle 4.1).
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Abbildung 4.14: Radialer Verlauf von T, in ver- Abbildung 4.15: Der radiale Verlauf von n. in
gleichbaren Ha- bzw. Ds-Entladungen. vergleichbaren Ho- bzw. Da-Entladungen.

Die Elektronenparameter zeigten nur einen leichten Isotopeneffekt, obwohl sich die Massen
um den Faktor zwei unterscheiden. Die Elektronendichte ist im Wasserstoffplasma etwa
10% niedriger als im Deuteriumplasma. Dle Elektronentemperatur unterscheidet sich im
Rahmen der Fehler nicht.



84 KAPITEL 4. UNTERSUCHUNGEN ZUM VERHALTEN DER ELEKTRONEN




Kapitel 5

Die Neutralen Teilchen

Der Ionisationsgrad ajon = n./(no + ne) des Plasmas im PSI-1 hangt empfindlich vom
Entladungsgas ab. Ein Wasserstoffplasma ist bei typischen Entladungsbedingungen im
Anoden-Kathoden-Bereich nur zu 10% ionisiert. Im Drift-Bereich steigt der lonisations-
grad auf etwa 50% an. In Edelgasplasmen ist der lonisationsgrad, wegen der fehlenden
Molekiile, im allgemeinen héher und variiert axial nicht wesentlich. Er nimmt mit stei-
gender Massenzahl zu. In einer typische Argonentladung hat das Plasma im Driftbereich
einen onisationsgrad von 85%. Im Anoden-Kathoden-Bereich ist das Plasma noch zu 75%
ionisiert.

In Hy- bzw. Dy-Entladungen tragen die Molekiile in allen Bereichen des PSI-1 mafigeb-
lich zum Energie- und Teilchen-Haushalt der Entladung bei. Die freie Weglidnge fiir Dis-
soziation! im Targetraum betrdgt in einem typischen Wasserstoffplasma (7. ~ 5 eV ;
ne = 2.0 - 10® m=3) etwa Agis = 0.1 m. Sie liegt also im Bereich der Plasmaabmessungen.
Hingegen ist die freie Wegléinge fiir Stéfe der Atome untereinander mit Agp ~ 9 m und die
lonisationslange mit Ajo, &~ 3 m hier grofler als die Plasmaabmessungen.

In Hy- und D,-Plasmen kann wegen der Molekiile die atomare Dichte nicht wie in Edel-
gasen iiber den Neutralgasdruck abgeschitzt werden. Sie 1aBt sich aber, wie im Abschnitt
5.1 gezeigt wird, aus der absoluten Linienemission der H- bzw. D-Atome bestimmen. Die
kompliziertere atomare Struktur der Edelgase schlieft metastabile Zustédnde ein, deren
unbekannte Besetzung wesentlich zur Anregung und damit zur Strahlung beitrigt. Die un-
terschiedlichen Plasmaparameter an den verschiedenen axialen Positionen im PSI-1 lassen
die Losung eines zeitabhingigen Ratengleichungssystem nicht zu. Daher 148t sich in diesen
Entladungen ng nicht aus der atomaren Linienemission allein ermitteln [75].

In Edelgasplasmen spielt das Neutralgas im Drift-Bereich?, wegen des hohen Ionisierungs-
grades und den fehlenden Molekiilen, nur eine untergeordnete Rolle. Die lonisationslange
liegt mit Ajon & 3 m (Ar; Targetraum) im Bereich der GefaBdimensionen. Im Quellbereich

!Der Ratenkoeffizient fiir die Dissoziation (ov) ., 2 5 - 1072 m?®/s wurde [18] entnommen.
2In der Druckstufe kann teilweise noch nachionisiert werden (vgl. Kapitel 4).
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ist die Neutralgasdichte aber wesentlich héher. Die freie Weglinge der Neutralen bzgl. To-
nisation betrdgt hier nur einige Millimeter bis wenige Zentimeter. Die Volumenionisation
ist im Anoden-Kathoden-Bereich von grofier Bedeutung fiir die Plasmaproduktion (siehe
Abschnitt 6.1). Die Wechselwirkung reduziert sich im Drift-Bereich im wesentlichen auf
den Impulsiibertrag zwischen lonen und Atomen (Abschnitt 5.2).

5.1 Wasserstoff und Deuterium

Neben der Dissoziation ist der symmetrische Ladungsaustausch im Wasserstoff® ein wichti-
ger Prozef}, wie in den Abbildungen 5.1.a und 5.1.b am Beispiel der Dg-Emission zu erken-
nen ist. Das spektrale Profil der Balmer-Emission 1afit sich gut durch zwei Komponenten
unterschiedlicher Temperatur verstehen. Die ,kalte® Komponente mit einer Temperatur
von 17 = 0.6 eV entsteht durch die dissoziierten und an den Wanden mehrfach reflektier-
ten Atome. Die zweite, ,heifle® Komponente mit 7, = 7.5 eV ist durch symmetrischen

Ladungsaustausch entstanden. Mit Threr Hilfe lassen sich die H*- bzw. D*-Ionen messen
(siehe Kapitel 3).

8 —4—- Messung und Fit 10 = Memuug und Fit

= Dg: oben --- Fitl:Tp =06eV ey Dg: unten -—- Fitl:Tp=06eV

E 8 E -~ FitZT,=75eV g 8 -— FitZiTy=75¢eV

= £

7] =
o 6 56

g E

= 4 = 4

2 =

0 : —— 0 - -
485.85 485.9 485.95 486 486.05 486.1 486.15 486.2 485.85 485.9 485.95 486 486.05 486.1 486.15 486.2
A [nm] A [nm]

Abbildung 5.1.a: Die Profilform der Dg-Emissi- Abbildung 5.1.b: Wie in Abbildung 5.1.a je-
on kann durch zwei Dopplerprofile mit den Tempe- doch am unteren Plasmarand. Man beachte die

raturen Ty = 0.6 eV und Ty = 7.5 eV beschrieben Rot-Verschiebung der heiflen Komponente.
werden. Der heifle Anteil ist am oberen Plasma-
rand blau-verschoben

Ein Vergleich der am oberen Plasmarand gemessenen Linie (Abbildung 5.1.a) mit der am
unteren Plasmarand gemessenen (Abbildung 5.1.b) zeigt, daf} sich der heifle Anteil durch
die Jonenrotation gegeniiber dem kalten Anteil verschiebt. Der Impulsiibertrag zwischen
dem Atom und dem Jon ist bei Ladungsaustauschstéfien nur gering [50]. Elastische Stofie
der Atome untereinander sind selten. Die beiden Komponenten kénnen daher nicht ther-
malisieren.

*Im folgendem soll mit Wasserstoff, wenn nicht explizit hervorgehoben, auch dessen Isotop Deuterium
bezeichnet werden
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Der symmetrische Ladungsaustausch H* + H*(n) — H + H™ ist ein resonanter Prozef}
[50, 56]. Ahnlich wie bei gekoppelten Oszillatoren die Schwingungsenergie, wechselt die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons von einem Atomkern zum anderen. Der Prozef ist
daher bei niedrigen Geschwindigkeiten besonders effektiv. Wenn die relative Geschwindig-
keit der beiden StoBpartner die klassische Orbitalgeschwindigkeit des Elektrons iibersteigt,
bricht die Resonanz zusammen. Fiir Wasserstoff nimmt der Wirkungsquerschnitt oberhalb
von Eyn ~ 24 keV schnell ab [58]. Der Ubergang des Elektrons erfolgt bei langsamen
Geschwindigkeiten, anders als bei hohen Geschwindigkeiten wie z.B. bei den an [Fusionsan-
lagen zur Plasmaheizung verwandten Neutralstrahlen, bevorzugt in den gleichen Zustand,
den es vor dem Stof bevélkerte. Im Plasmagenerator ist dies hauptsachlich der Grundzu-
stand.

= AR St w10 10
ME o1y 0.1 "”E i 1
o 005 _———""" _
O 51 0.05 2 0.1 0.1
o
= o1 //l 0.01 = oo1 0.01
5 0.005 —  H+H(ls) 0.005 = 0.001 |/ 0.001
A —— H'+H(n=2) A A
g ..... H' + H(n=3) £ 0.0001 0.0001
g 0.001 0.001 Vv :

2 4 6 8 10 12 14
Ti [EV]

Abbildung 5.2.a: Ratenkoeflizienten fiir La-

Abbildung 5.2.b: Ratenkoeffizient fiir Elektro-

dungsaustauschstéfie HY + H* (n) — H + H* nach
[58] fiir unterschiedliche Anregungszustinde des
einfallenden Atoms.

nenstoflanregung H(1s) + e — H*(n) + e aus dem
Grundzustand in die ersten drei angeregten
Zustinde nach [58].

Die Abbildungen 5.2.a und 5.2.b zeigen einen Vergleich der Ratenkoeffizienten fiir symme-
trischen Ladungsaustausch und Elektronenstoflanregung. Die Ratenkoeffizienten fiir La-
dungsaustauschstéfe liegen in dem betrachteten Temperaturbereich drei GréBenordnun-
gen iiber denen fiir Elektronenstofanregung. Fiir hohere Anregungszustinde nimmt der
Ratenkoeffizient fiir Ladungsaustauschstéfie zu. Gleichzeitig nimmt die Besetzungsdichte
in diesen Zustéinden ab. Selbst die Dichte im metastabilen 2s-Zustand ist im PSI-1 nur et-
wa ein Hunderttausendstel der Grundzustandsdichte, da dieser Zustand durch lonenstéfe
stark an den 2p-Zustand gekoppelt ist [98], der strahlend zerfallt. Durch das Fehlen von
metastabilen Zustinden 148t sich die Dichte des atomaren Wasserstoffs aus der absoluten
Linienemission bestimmen.

5.1.1 Dichte des atomaren Wasserstoffs

In Wasserstoffentladungen 1éft sich die atomare Dichte nicht aus dem gemessenen Neu-
tralgasdruck

N 3 g
'
PH
2 PH

Mmyny - -
Po = 'n,H?kBTHQ I ((UH - uH)z)\'H
M e
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bestimmen, da dieser sich aus zwei Anteilen, dem Molekiildruck py, und dem atomaren
Druck py zusammensetzt. Der Druck im Targetraum des PSI-1 wird weit entfernt vom
Plasma gemessen. Die Atome aus dem Plasma kénnen nicht an den Mefort gelangen, ohne
mehrmals mit der GefdBwand in Kontakt zu kommen. Obwohl der Reflexionskoeffizient fiir
Wasserstoff bei niedrigen Energien nahe bei Eins liegt [28, 27|, befinden sich am Ort der
Druckmessung im wesentlichen Molekiile mit Wandtemperatur. Mit einem im Targetraum
des PSI-1 iiblichen Dissoziationsgrad von 10% bis 50% [24] 1a8t sich die zu erwartende
atomare Dichte auf

N R 022 2 1.10% m3.-.4-10'8 m™3,
kT,

abschéatzen.

Unter bestimmten Bedingungen ist es moglich ny aus der absoluten Intensitat der atomaren
Linienemission spektroskopisch zu bestimmen. Die Anzahl der aus dem Beobachtungsvo-
lumen emittierten Photonen ist unter folgenden Bedingungen proportional zur Dichte im
Angeregten Zustand ny:

1. Die Lebensdauer des angeregten Zustands ist kurz gegen die Flugzeit durch das
Beobachtungsvolumen.

2. Es gibt nur Volumenquellen und Senken innerhalb des Beobachtungsvolumens.

Mit einem geeigneten Modell 1a88t sich dann aus der gemessenen Emissivitat ey oc ny die
Dichte im Grundzustand bestimmen. Die absolute Kalibrierung des verwendeten Spektro-
meters® erfolgte mit einer Ulbrichtkugel (integrating sphere) und mit einer Wolframband-
lampe.

Das Verhéltnis von der Besetzungsdichte im Grundzustand ng und der gemessenen Beset-
zungsdichte ny wird durch alle im Plasma moglichen atomaren Prozesse wie Stoflanregung,
lonisation, Rekombination und spontane Emission bestimmt. Die zeitliche Verdnderung
des Besetzungsverhiltnisses ny = ny/nuy héngt somit im allgemeinsten Fall von der Be-
setzung aller moglichen Zustande in allen Ionisationsstufen ab. Es ist weder méglich noch
notwendig dieses Gleichungssystem fiir alle Zustande zu losen. Vielmehr kann die Zahl der
zu betrachtenden Zustédnde drastisch eingeschrinkt werden.

Im partiellen lokalen thermischen Gleichgewicht (PLTE) ist die Besetzung der Zustidnde
nicht mehr mit den Grundzustand der gleichen Ionisationstufe verkniipft, sondern mit
dem der néachst héheren. Die Besetzung des Zustandes k wird durch das Saha-Boltzmann-
Besetzungs-Gleichgewicht

nSP = nnk?(h? [2rmeksTe)? exp(xi/ksTs) (5.1)

4Eine hochauflésende Messung des Linienprofils ist zur Bestimmung der Teilchendichte nicht zwingend
notwendig. Es wurden deshalb auch Messungen mit niedrigerer Auflésung durchgefiihrt, die sowohl eine
Auswertung von schwachen Atomlinien sowie der Molekiilstrahlung erméglichten.
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beschrieben. Hierbei ist Yx = Fion — E1x — Ax das Ionisationspotential (Ay ist die Absen-
kung des Ionisationspotentials durch das elektrische Mikrofeld). Bei Elektronendichten in
der GréBenordnung n. &~ 1-10'® m~ und Elektronentemperaturen von einigen eV, wie sie
in H,- bzw. Dy-Plasmen im PSI-1 vorliegen, gilt das PLTE nur oberhalb einer kritischen
Hauptquantenzahl n.., die sich aus einer empirischen Formel [24]

~1/9
R = 421.5 (\/T.3 ne) mit 7% in eV, ne in m™>
berechnen laBt. Fiir die Verhéltnisse im Plasmagenerator ergibt sich ne = 4.

Unterhalb dieses kritischen Zustandes kann angenommen werden, dafl die Anregung allein
durch Elektronenstof erfolgt und die Abregung allein durch spontane Emission (n. (ov),, =
10* s7' <« Ajp = 10% s71). Fiir metastabile Zusténde, bei denen die Lebensdauer in die
GroBenordnung der StoBzeit kommt ist diese Annahme nicht gerechtfertigt. Hier mufl auch
die Abregung durch Elektronenstofie beriicksichtigt werden. Bei Wasserstoff sind metasta-
bile Niveaus aber nicht zu beachten. Auch die Rekombination kann fiir die betrachteten
Plasmen vernachlissigt werden (n.(ov)_ ~ 107 s7'). Verunreinigungen, die iiber La-
dungsaustauschprozesse zur Besetzung der oberen Zusténde beitragen, werden ebenfalls
nicht beriicksichtigt.

Fiir den Fall, daBf das Plasma-wie im PSI-1-fiir alle betrachteten Uberginge optisch diinn
ist® vereinfacht sich das Ratengleichungssystem auf die folgenden vier Gleichungen:

%1_1 = 0 =ny Az + naAs + NaAn

— n1(ne (V)5 + ne (V)3 + Ne (OV) 14 + Ne (V) ) (5.2a)
%Et% = 0 =An (ov),, + NzAss + N4As

— 71(ne (OV)y5 + Ne (TV)gy + Ne (V)5 + A21) (5.2b)
%I-? = 0 = ne (V)5 + NaNe (0V)43 + Ry Ays

— fiz(ne (00) 34 + Ne (00) 5., + A3z + Azi) (5.2¢)
%%i = 0 =Nyne (0V),, + N2ne (V)4 + N3ne (V)4

— ta(ne (o), + Ag1 + Aga + Aua). (5.2d)

Dabei bedeutet fiy, = ny/ny und (ov), _: Ratenkoeffizient fiir die Ionisation aus dem k-ten
Zustand.

Fiir Wasserstoff bzw. Deuterium sind die atomaren Daten gut bekannt und StoB-Strahlungs-
Modelle bereits vorhanden [62]. Fiir ein stationédres Plasma lafit sich die Grundzustands-

5Starke Resonanzlinien kénnen in dichten Plasmen die emittierten Photonen reabsorbieren. Im Was-
serstofl wird Lyman, bei der niedrigsten Dichte optisch dick. Dies ist im PSI-1 noch nicht der Fall.
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dichte mittels

Ty S Tle
ny = ne@ T"Q(k)a —+ T‘]_(k')gé‘ﬁ- | (53)

aus der Besetzungsdichte ny berechnen. Die Koeffizienten a, S, ro(k) und r;(k) sind in
der Arbeit von L.C. Johnson und E. Hinnov [62] bis zum Zustand n = 6 angegeben.
Fiir kleine Dichten ist ein noch einfacheres Modell, das Corona-Besetzungs-Gleichgewicht,
ausreichend. Im Targetraum des PSI-1 ist fiir die H,- bzw. D,-Emission diese Corona-
Néherung anwendbar [37].

Die Besetzung des angeregten Zustands erfolgt hierbei nur durch Elektronenstofi aus dem
Grundzustand, welcher wiederum schnell zerfillt. Die Ratengleichungen (5.2) vereinfachen
sich fiir £ > 1 zu

ne (o0},
Zi(k Agi
Dadurch wird die Emissivitét (vgl. Gleichung (2.18) auf Seite 29) mit ny = >, nx & ny

0="1(o0)y, —fc y_ A = mermn

E&u4k Ak'
Exj = iﬂ L ik = neny (av)lk —__ZxklAik (5.4)
g
B

einfach durch die Anregungsrate (ov),, aus dem Grundzustand und das Verzweigungs-
verhéltnis B bestimmt.

In den vorangehenden Betrachtungen wurden die Molekiile vollstandig vernachlassigt. Die
dissoziative Anregung eines Wasserstoffmolekiils

Hy+e—Hy,"+e—H+H" +e
kann aber ebenfalls zur Balmer-Emission beitragen [83, 113]. Fiir die Anzahl der pro Zeit-
und Volumeneinheit emittierten Photonen ergibt die Corona-Naherung
dnm 4W5M

col diss
= B = w8 {nH (crv)i(k M+ g, (av)i(k )} ; (5.5)

Die Dichte der Hy-Molekiile im Plasma 1aBt sich spektroskopisch durch Auswertung der
Fulcher,-Emission (a’%} « d°Il,) [24] bestimmen (siche Abbildung 5.3). Die effektive
Quantenzahl der Fulcher,-Bande ist n.g = 2.9. Ebenso wie fiir die Balmer,-Emission 148t
sich wiederum eine kritische Dichte
1
Necr = 9. 1023T m_3
Meft
angeben.

Unterhalb einer Elektronendichte von nee & 6 - 10 m™3 kann die Besetzung des d>II,-
Zustandes durch das in Gleichung (5.4) fiir Linienemission angegebene Corona-Modell
he

EH, = 4—71_)\—5?'3@?’1}{2 (O"U)B
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mit der Besetzungsdichte im Grundzustand X'3f verkniipft werden. Die Energie der Mo-

lekiilbande wird durch die Schwerpunkt-Wellenlange

S Ae(A)dA
[ e(AN)dA

der Bande bestimmt [32]. Das Verzweigungsverhaltnis ist B = 1. Die Anregungsrate aus

dem Grundzustand wurde numerisch aus dem von G.R. Méhlmann und F.J. De Heer [82]
gemessenen Wirkungsquerschnitt berechnet.

As ~ 596 nm
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Abbildung 5.3: Die Linien der Fulcher,-Emis- Abbildung 5.4: Die Dichte der Do-Molekiile im
sion liegen zwischen Dg und Dg,. Targetraum fallt zur Plasmamitte hin ab.

Die Dichte der Molekiile von np, ~ 4 - 10" m™ fillt, wie in Abbildung 5.4 am Beispiel
einer Deuteriumentladung (Isx = 300 A, Ug = 69.7 V und @ = 103 SCCM) zu erkennen

ist, zur Plasmamitte hin ab. Die Auswertung hingt empfindlich von dem gemessenen n.-
und T.-Profil ab® (Abbildungen 4.14 und 4.15).

Die Abnahme der D,-Dichte am Plasmarand ist nicht verstandlich. Die Gefdwand ist eine
Quelle fiir die Molekiile. Die aus dem Plasma kommenden Atome (Ey, =~ 2 eV) werden
adsorbiert und als Dy-Molekiile (Tp, ~ 300 K) freigegeben. Die Molekiildichte nimmt im
Plasma durch Dissoziation ab. Daher sollte sie am Plasmarand am gréfiten sein. Ein solches
Verhalten zeigen auch die B2-EIRENE Modellierungen [63]. Eine mégliche Ursache fiir die
am Rand gemessene Abnahme kénnte ein radialer Versatz zwischen den Sondenmessungen
und dem Emissionsprofil sein. Die absolute Position der schnellen Sonde lafit sich nur
schlecht bestimmen. Durch eine entsprechende radiale Verschiebung dnderte sich das np,-
Profil im wesentlichen nur am Aufenrand, da das T.- und n.-Profil im Inneren flach ist.

Aus der gemessenen Molekiildichte wurde der aus der Molekiil-Dissoziation stammende
Anteil der Balmer-Emission bestimmt. Der Ratenkoeffizient fiir diesen Prozef 1a8t sich aus
den von Méhlmann und De Heer [84, 83] gemessenen Wirkungsquerschnitten berechnen.

5Die Fehlerbalken enstehen durch den relativen Meffehlern bei der Bestimmung der Elektronenpara-
meter. Dabei wurden die Mefifehler von 7. un n. so kombiniert, dafi auch der schlimmst mégliche Fehler
im Fehlerintervall enthalten ist.
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Der maximale Anteil an der D,-Emission betrug 12% (8% iiber das Profil gemittelt). Fiir
die¢ Dg-Emission ergab sich eine Korrektur um maximal 8% (6% im Mittel). Die Raten
héngen empfindlich vom Vibrationszustand des Molekiils ab [18]. Fiir eine héhere vibrato-
rische Anregung kann die Rate um eine Gréfienordnung zunehmen. Der Vibrationszustand
konnte, wegen der geringen Auflésung. jedoch nicht gemessen werden. Die Molekiile rela-
xieren im PSI-1 an der GefdBwand und untereinander recht schnell, so dafi angenommen
werden kann, dafl die Molekiile kaum vibratorisch angeregt sind.

Aus der korrigierten D,- bzw. Dg-

Emission wurde mit Hilfe des in Glei-

chung (5.3) angegebenen Stofi-Strahlungs- 8 —= ausD,
Modells [62] die Dichte der Deuterium- =R~ puily
atome berechnet. In Abbildung 5.5 ist zu  _E 6

sehen, daf} in der Plasmamitte eine Dich- 'S 4

te von np ~ 4 - 10'® m™3 vorherrscht. 5 |

Der Dissoziationsgrad betrdgt im Tar- =2 )

getraum des Plasmagenerators demnach E 3
agiss &~ 50%. Das Profil steigt zur Plas- 0 0 02 04 06 08 1 12 14
mamitte hin durch vermehrte Molekiil- PB

Dissoziation leicht an. Dies ist konsi-

stent mit der in dieser Richtung abfallen- Abbildung 5.5: Die Dichte des atomaren Deute-

den Molekiildichte (Abbildung 5.4). Die rjumsim Targetraum steigt zur Plasmamitte durch
B2-EIRENE Modellierungen [63] zeigen Dissoziation an.

ebenfalls dieses Verhalten von Molekiilen

und Atomen. Das Stof-Strahlungs-Modell stimmt, wie erwartet, mit der Corona-Naherung
(5.4) gut iiberein.

Die Abbildungen 5.6.a und 5.6.b zeigen am Beispiel einer D,-Entladung und einer dquiva-
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Abbildung 5.6.a: Radiales Profil der Dichte

des atomaren Deuteriums aus den Anteilen ver-

schiedener Temperatur (Tp = 0.6 eV: Hinter-
grund, Ty = T; = 7.3 eV: Ladungsaustausch) der
Dg-Linienemission.

0 02 04 06 08 1 1.2 14
PB
Abbildung 5.6.b: Radiales Profil der Dichte
des atomaren Wasserstoffs aus den Anteilen ver-
schiedener Temperatur (I, = 0.4 eV: Hinter-
grund, Ty, = T; = 6.9 eV: Ladungsaustausch) der
Hg-Linienemission.
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lenten Hy-Entladung (Tabelle 4.1 Seite 82) die unterschiedliche Aufteilung der atomaren
Dichte auf den Ladungsaustauschanteil (7o = T &~ 7 €V) und den kélteren Hintergrundan-
teil (Tp = 0.5 eV) (vergleiche Abbildungen 5.1.a und 5.1.b) bei der Balmers-Emission. Die
Dichte im Deuterium ist aufgrund des geringeren Ladungsaustauschanteils etwas niedriger
als im Wasserstoff. Der Anteil aus der ,kalten Komponente unterscheidet sich nicht stark
in beiden Entladungen. Die Aufteilung zwischen Ladungsaustausch- und Hintergrundanteil
ist fiir die verschiedenen Anregungszustinde unterschiedlich.

Aus den Messungen der Dichte und Temperatur des atomaren Wasserstoffs 1a8t sich der gas-
kinetische Druck p = kg(ng, Ty +nr,T2) bestimmen. Fiir die zur Abbildung 5.6.a gehdrende
Entladung ergibt sich im Maximum ein Wert von pp = 0.5 Pa. Am Ort der Druckmessung
(siehe oben) wurde nur ein Druck von pr = 0.05 Pa gemessen. Wegen der seltenen Stéfe
zwischen den Neutralteilchen kann die Druckdifferenz nicht ausgeglichen werden. Nur die
Teilchenbilanz an der Wand mu8 erfiillt sein. Zugleich geben die Atome ihre Energie an die
Wand ab. Ausgehend davon, daff am Ort der Druckmessung nur noch Molekiile mit der
Wandtemperatur von Tp, =~ 300 K vorhanden sind, muB sich der molekulare Teilchenflufs
I'p, von der Wand

I'p, = 2Tf + T,

mit dem atomaren und molekularen FluB I'f; ;, aus dem Plasma auf die Gefdfwand bilan-
zieren. Unter Vernachlissigung des kleinen Molekiilanteils und Mittelung iiber das radiale
Dichteprofil ergibt sich aus dieser Abschitzung ein Druck von p = 0.06 Pa, der gut mit
dem gemessenen Druck iibereinstimmt.

5.2 Die Rotation und Temperatur der Neutralen

Durch die schnelle Rotation der Ionen (siehe Abschnitt 3.2) wird lokal Impuls von den
Tonen auf die Neutralen iibertragen. Diese erhalten dadurch eine mittlere tangentiale Ge-
schwindigkeitskomponente. Insgesamt ergibt sich durch die Reibung der Atome mit den

lIonen und Elektronen ein radiales Geschwindigkeitsprofil, das dem der lonenrotation dhnelt
[75].

Neon als Entladungsgas eignet sich ausgezeichnet zum Vergleich der Atome und Ionen.
Zum einen ist der lonisationsgrad geringer als in den schwereren Edelgasen und hoher als
in Heliumentladungen. Zum anderen ist die absolute Rotationsgeschwindigkeit der lonen
héher als in Ar, Kr und Xe. Aus dem Ladungsaustauschanteil der H- bzw. D-Balmer Emis-
sion lieB sich die Rotationsgeschwindigkeit des Neutralgases nicht bestimmen. Wegen der
breiten Spektrallinien mufite mit einer zu geringen Auflésung gearbeitet werden. In Neon
wurden zum Vergleich der Ubergang 3s'[1/2]° < 3p[1/2] von Nel bei g = 585.283 nm
und der Ubergang 3s “P5/, « 3p *P§,, im Nell-System bei Ao = 366.407 nm verwendet.

Die Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen radiale Profile der azimutalen Geschwindigkeit von Nel
und Nell bei verschiedenen Magnetfeldkonfigurationen. Im Normalfall wird das Neutralgas,
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Abbildung 5.7: Radialer Verlauf der azimutalen Abbildung 5.8: Radialer Verlauf der azimuta-
Geschwindigkeit von Nel und Nell in der Druck- len Geschwindigkeit von Nel und Nell im Target-
stufe bel normalem Magnetfeld (Is, = 90 A, raum beil reduziertem Magnetfeld (Is, = 90 A,
Is, =45 A, Is, s, = 500 A; B(PS) =0.1T). Is, =50 A, Is, s, = 250 A; B(T) = 0.025 T).

wie erwartet, von den lonen mitgerissen, wie die in Abbildung 5.7 dargestellte Messung
in der Druckstufe zeigt. Bei einzelnen Entladungen wurde aber, wie in Abbildung 5.7 zu
sehen ist, eine Rotation des Neutralgases in entgegengesetzter Richtung zur Ionenrotation
beobachtet. Fiir dieses Verhalten gibt es bislang noch keine Erklarung. Fiir beide Fille ist
die Neutralgasrotation wesentlich kleiner als die lonenrotation.
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Abbildung 5.9: Radiales Temperaturprofil von Abbildung 5.10: Radiales Temperaturprofil von
Nel und Nell in der Druckstufe bei normalem Ma- Nel und Nell im Targetraum bei reduziertem Ma-

gnetfeld. gnetfeld.
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Die Neutralen sind im Plasmagenerator nicht mit den Ionen im thermodynamischen Gleich-
gewicht, wie aus dem Vergleich der radialen Temperaturprofile von Nel und Nell in den
Abbildungen 5.9 und 5.10 zu sehen ist. Auch in anderen Entladungsgasen liegt die Tem-
peratur der Neutralen bei Ty < 1 eV. Durch Ladungsaustausch kénnen, wie im Falle des
Wasserstoff- bzw. Deuteriumplasmas, Atome mit Ty = 7T} entstehen. Die verschiedenen
Komponenten thermalisieren wegen der geringen Stofifrequenz vgo & 2.0 - 10% s™! < vex &~
1.5-10% s7! < 13 &2 4.2 -10% s~ nicht.



Kapitel 6

Theoretische Modelle

Der Plasmagenerator 1Bt sich im Ganzen nur schwierig theoretisch beschreiben. Eine kon-
sistente Modellierung des gesamten Plasmavolumens liefert nur eine kinetischen Beschrei-
bung [7]. Die Losung der Boltzmann-Gleichung bzw. Fokker-Planck-Gleichung ist in Zylin-
dersymmetrie analytisch nicht méglich und numerisch sehr aufwendig. Gerade im Anoden-
Kathoden-Bereich sind die radialen Gradientenldngen verglichen mit den Gyroradien der
[onen klein. Deshalb ist eine magnetohydrodynamische Mehrfliissigkeits-Beschreibung ba-
sierend auf den von A. Schliiter [100, 16] aufgestellten Gleichungen wie in Hohlkathoden-
Entladungen [60, 61] nicht korrekt. Die wichtigsten Teilaspekte der Entladung lassen sich
aber mit vereinfachten Modellen erklédren.

Zum Verstindnis der Plasmaerzeugung reicht ein Modell aus, daf die Strom-Spannungs-
Charakteristik der Anlage erklart [88]. Eine eindimensionale Beschreibung der Energie-
und Teilchenbilanz an den Elektroden fiir 7; = 0, wie sie im Abschnitt 6.1 vorgestellt wird,
liefert bereits eine adiquate Ubereinstimmung mit dem Experiment. Die Kennlinie wird
im wesentlichen von den Fallpotentialen an den Elektroden bestimmt. Das Plasma selbst
ist von untergeordneter Bedeutung und lafit sich auf eine homogene Elektronendichte und
-temperatur reduzieren, die selbstkonsistent berechnet wird.

Im Prinzip laBit sich der Drift-Bereich des Plasmagenerators mit dem bei Fusionsexpe-
rimenten angewandten B2-EIRENE-Code beschreiben [63]. Mit diesem gekoppelten 2D-
Mehrfliissigkeits-3D-Monte-Carlo-Code® kénnen bislang aber weder elektrische Felder noch
Stréme berechnet werden. Daher 1dfit sich die Rotation ebenfalls nicht mit diesem Code
modellieren. Es soll deshalb im weiteren nicht auf diese Code-Simulationen eingegangen
werden.

Im Abschnitt 6.2 werden zwei einfache Betrachtungen, die Bilanz des Gesamtdrehimpulses
und der Einfluf} der axialen Begrenzung des Plasmas, diskutiert. Mit Hilfe der Drehimpuls-
bilanz 148t sich bereits ein Ausdruck fiir die Winkelgeschwindigkeit finden, der die wesent-

1Das Plasma wird parallel zu B im Mehrfliissigkeits-Bild und-senkrecht diffusiv beschrieben (B2). Die
Neutralteilchen werden mit dem 3D-Monte-Carlo-Code EIRENE modelliert.
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lichen Abhéngigkeiten entsprechend Gleichung (3.5) (Seite 62) wiedergibt. Ein Verstindnis
der Rotation bedarf aber einer genaueren Analyse.

Dazu werden im Abschnitt 6.3 die Mehrfliissigkeits-Gleichungen diskutiert. Es zeigt sich,
daff im Rahmen eines isothermen Zwei-Fliissigkeits-Modells keine geeignete Erkliarung fiir
die im PSI-1 gemessene Rotation gefunden werden kann. Auch bereits bestehende Theorien
[61, 120, 5] lassen sich nicht auf den Plasmagenerator anwenden. Hierzu wird ein Modell
benotigt, dafl die Ursache des, zur Aufrechterhaltung der Rotation notwendigen, radialen
Stroms erklart.

Die Betrachtung der Effekte innerhalb der Anode, die im Abschnitt 6.4 diskutiert wer-
den, liefert eine Erklarung fiir den radialen StromfluB. Innerhalb der Anode muB der grofie
Gyrationsradius p; > 0.01 m beriicksichtigt werden, der in der GréBenordnung des Anoden-
radius liegt. Durch die lonenverluste an der Anode ladt sich das Plasma negativ auf. Von
diesem Feld wird durch die Wechselwirkung mit dem Neutralgas ein Polarisationsstrom
getrieben, der die Impulsverluste ausgleicht. AuBlerdem treibt das E-Feld die Rotation an.

6.1 Die Strom-Spannungs-Kennlinie des PSI-1

Das Plasma im PSI-1 wird durch den Entladungsstrom, der zwischen Anode und Kathode
fliefit, erzeugt. Die Strom-Spannungs-Charakteristik gibt Aufschluf} iiber die prinzipiellen
physikalischen Prozesse, die in diesem Bereich von Bedeutung sind. Fiir nicht zu kleine
Strome (Iax > 75 A) kann das Plasma auf ein leitfihiges Medium mit einer homogenen
Dichte und Temperatur der Elektronen und Ionen reduziert werden. Die Kennlinie sel-
ber wird von den Potentialabfillen an den Elektroden dominiert. Diese werden durch die
Teilchen- und Energiebilanz an den Schichtkanten bestimmt.
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Abbildung 6.1: Die Strom-Spannungs-Kennlini- Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des
en in Xenon und Argon bei konstantem Druck im Potentialverlaufs zwischen den Elektroden (|| B ).
Anoden-Kathoden-Raum von px = 1.4 Pa sind bei

hohem Entladungsstrom gleich.
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Die in Abbildung 6.1 abgebildete Strom-Spannungs-Kennlinien in Xenon und Argon zeigen
den typischen Kennlinienverlauf im Plasmagenerator (vergleiche Abbildung D.2). Unter-
halb von Isx =~ 100 A ist die Charakteristik flach. Der lonisationsgrad des Plasmas ist ge-
ring und die Leitfahigkeit niedrig. Mit zunehmendem Entladungsstrom wir die Leitfédhigkeit
immer besser und der Spannungsabfall im Plasma selber kann vernachlissigt werden.

In Abbildung 6.2 ist schematisch der Potentialverlauf (|| B) zwischen den Elektroden dar-
gestellt. Die Kennlinie wird im wesentlichen durch den Kathodenfall ¢. bestimmt, dessen
Héhe von T. und n. ~ n; und der lonisationsenergie abhangt. Die Ionentemperatur hat
wegen des Bohm-Kriteriums (2.47) keinen signifikanten Einflufl. Im folgendem wird 7; = 0
betrachtet.

Die aus der Kathode tretenden Elektronen miissen im Kathodenfall mindestens die Io-
nisationsenergie erlangen. Daher ist der Kathodenfall grofer als der Anodenfall ¢,, der
ebenfalls von 7. und n. abhingt. Der Anodenfall kann im Gegensatz zum Kathodenfall,
der immer negativ ist, sowohl negativ als auch positiv sein.

Der Bereich zwischen An-
ode und Kathode Iafit
sich in vier Regionen ein-
teilen. Den Kathoden-
fall, eine lonisationszo-
ne, die Plasmasaule und
den Anodenfall. Die Fall-
regionen werden als stof3-
frei behandelt (verglei-
che Abschnitt 2.2.1). Die  Kathode
Abbildung 6.3 zeigt eine
schematische Darstellung Tonisationszone

der zugehorigen Teilchen-

fliisse und -quellen. Im Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Teilchenflisse und
gesamten Plasma, d.h. Quellen.

auch innerhalb der loni-

sationszone, wird Plasma durch Volumenionisation @}y entsprechend der lonisationsrate
gebildet. Innerhalb der Ionisationszone wird das Gas zusétzlich durch Stéfe mit den im
Kathodenfall beschleunigten Emissions-Elektronen ionisiert (¢1). Bei kleinen Strémen ist
dies der wesentliche Proze. Nimmt der Strom zu wird die Volumenionisation immer wich-
tiger und schliefilich dominierend.

Plasma

a Anode

Im Rahmen eines eindimensionalen Modells, das zusammen mit G. Fumann und D. Nau-
joks [88] entwickelt wurde, lassen sich bereits die wesentlichen Aspekte der I-U-Kennline
des PSI-1 verstehen. Im folgenden soll die Herleitung der zugrundeliegenden Gleichungen
skizziert werden. Eine detaillierte Beschreibung ist in Ref. [88] zu finden.
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6.1.1 Teilchenbilanz

Die Gesamtzahl der Teilchen bleibt erhalten. Die Volumenrekombination spielt in relativ
diinnen Plasmen — wie im PSI-1 - keine Rolle. Entsprechend den Bezeichnungen aus der
Abbildung 6.3 lauten die Teilchenbilanzen fiir die Elektronen

['FAc+ T A+ T AL =QF + QY (6.1)
und fir die lonen

A+ TEA, + T AL =Qi + QL. (6.2)

Der Gesamtstrom legt nur die Summe
Ik = Acje = eAc(T% 4 T) = eA,(T% 4 T°) = Auj, (6.3)

des Flusses von Elektronen I'® und Ionen I auf die effektiven Flichen von Anode A, und
Kathode A, fest. Die Quellterme im Plasma sind

QI = %no/\lo‘ionAc (64&)
Qv = non (Gient);,,, V (6.4b)

alleine durch die lonisationsprozesse gegeben, wobei ng = p/(kgT,) die Neutralteilchen-
dichte, n = n. = n; die Plasmadichte, j.. der Emissionsstrom nach Gleichung (1.2) (Sei-
te 10) und A; die Lange der lonisationszone ist. Die kinetische Energie E.. = —e¢p. =
mev2 /2 > Eion der Emissions-Elektronen wird im Plasma durch Coulomb-Stéfe dissipiert.
Der Energieverlust pro Zeiteinheit 1aBt sich durch einen exponentiellen Abfall mit der
Thermalisierungszeit monoenergetischer Elektronen im Plasma
1 2z

mit G(z) = 952 [erfc(a:) - —\/-%exp(~:c2)J
beschreiben [3]. Die Emissions-Elektronen tragen nicht mehr zur Ionisation bei, wenn ihre
kinetische Energie unterhalb der lonisationsenergie liegt. Hieraus lafit sich die Linge der

lonisationszone
g
MV
Al = TeUe In ( c)
2Eion

abschétzen. Mit zunehmender Elektronendichte wird durch die Dichteabhingigkeit von
7. die lonisationszone kiirzer. Sie verliert deshalb gegeniiber der Volumenionisation mit
steigendem Entladungsstrom immer mehr an Bedeutung,.

. vemekpTe(4mep)?
¢ 8metne In AG(ve/vine)

Der Teilchenverlust an den Réndern ergibt sich bei kalten Ionen nach Ref. [52, 88] durch
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die Teilchenfliisse

dee [ 2e6\7F e ede \ Jer
2 —n| %2, = .
£ { . ( i ) n] 7 U eXP (kBTe) . (6 5a)

Gy 8¢5a

e _Ta ; .5b
re 2 "10e €XP (kBTe> (6.5b)

" ; on
FL :FJ_ = —“.DJ_E (65C)
I =—ocn 25 (6.5d)

mi

[ = — a.nes[l — O(¢a)), (6.5¢)

multipliziert mit der zugehorigen Oberfliche. Die Faktoren a. und a, verkniipfen die Plas-
madichte an der Schichtkante mit der im ungestérten Plasma (oa.c &~ 0.5 vgl. Abschnitt
2.2.1). Bei positivem Anodenfall verschwindet der Ionenflul auf die Anode. Diese nur bei
T, = 0 anftretende Diskontinuitit wird in Gleichung (6.5¢) durch die Heaviside-Funktion O
ausgedriickt. Der Elektronenfluff auf die Elektroden ergibt sich aus dem thermischen Fluf
auf eine Oberfliche in einem abstofienden Potential (vergleiche Abschnitt 2.2.1). Der Fluf}
auf die Kathode mufi um den Emissionsanteil unter Beriicksichtigung der Quasineutralitét?
vermindert werden [52]. Der lonenfluf (7} = 0) wird durch die Stabilitdt der Schicht be-
stimmt. Das daraus resultierende Bohm-Kriterium (2.47) muf an der Kathode wegen des
Emissionsstroms modifiziert werden. Aus der eindimensionalen Poisson-Gleichung

d*¢ e 1
5 =—Metnc—mi)= 3
dz? ¢ (Re +7c —m) 2
kann analog zu der Herleitung im Abschnitt 2.2.1 die Bedingung fiir die lonenenergie E;

k e Ei ‘ec _3 | RBle
E; > a1, 4 e —2—(—6¢c) 2 [ABQT

2 g " '
B4 = . Ne + Ne — nidd (6.6)
0

- 2 en Me

- eqsc] (6.7

abgeleitet werden, die erfiillt sein muf}, damit das elektrische Feld reell ist.

Aus der Strombilanzgleichung (6.3) lassen sich Ausdriicke fiir die Fallpotentiale

4 [ 2E; [mi 4 (Jec — jk)]

ep. =kpT.In (6.8a)
Ve (eaan — Jee me/(—‘Zeqbc))
kgT.ln Z—ZRLI‘—Q w‘:#:ae wenn j, < env, /4
eh, = 45 (6.8b)
kgT.1n ‘]f ] wenn j, > env./4
env.

hetleiten. Fiir den Kathodenfall ¢. kann mit Gleichung (6.8a) nur ein impliziter Ausdruck
angeben werden.

?Es wird angenommen, daf§ die emittierten Elektronen schnell im Plasma thermalisiert werden.



100 KAPITEL 6. THEORETISCHE MODELLE

Bei zu geringer Plasmadichte oder zu heifler Kathode kénnen Raumladungseffekte vor der
Kathode auftreten. Es bildet sich eine Potentialmulde aus, die den thermischen Emissions-
strom beschriankt. Eine Bedingung fiir die kritische Emissionsstromdichte jZ. bei gegebenen
n und T kann wiederum tiber die Poisson-Gleichung (6.6) gewonnen werden (vergleiche
Anhang D.2). Die Bildung einer Potentialmulde beginnt, wenn das elektrische Feld an der
Kathodenoberfliche verschwindet (E(¢.) = 0). Die Integration von Gleichung (6.6) liefert

kBTe j* Me 6¢5c
0= __Jec [ Te —1| =
2 (” e\ —2e¢c) [exp (kBT) }
.]ec '“‘%eqbc + B le(pbc _ 1] ,
e V 4 ne

eine Gleichung, die zusammen mit
Gleichung (6.7) und Gleichung
(6.8) bei gegebenen T, und n
gelost werden muB. In Abbildung
6.4 ist fiir eine Argonentladung
das Verhdltnis v = jX/jec von
kritischem Emissionsstrom zum
Emissionsstrom nach Gleichung
(1.2) bei einer typischen Katho-
dentemperatur von 7, = 1900 K
im ne-Te-Raum  dargestellt. Der
Emissionsstrom ist fiur v, < 1
raumladungsbegrenzt. Im Plasma-
generator mufl dies fiir kleine
Dichten und Temperaturen, also
bei niedrigen Entladungsstromen,
beriicksichtigt werden.

Abbildung 6.4: Das Verhiltnis v. = j.[jec der kri-
Die Ionenbilanzgleichung (6 2) kann tischen Emissionsstromdichte zum FEmissionsstrom bel

dazu benutzt werden eine Clei- Te. = 1900 K 1st nur fur kleines n. und T, kleiner Eins. In

chung firr die Plasmadichte diesem Fall ist der Emissionsstrom raumladungsbegrenzt.
. Qf;g n0Tion AT
€ acy/ 2 + g1 — O(a)]cs — no (00);, Ly (6.9)
&, ‘_jic, nﬂo—ionAI

€ 2 kB_Te/mi — Ng (O"U) LH

ion

aufzustellen. Die senkrechte Diffusion wurde hierbei vernachlassigt. Sie 1a8t sich durch die
Abschatzung I'y = —D d,n = =D nd,lnn =~ —D,;n/L, niherungsweise beriicksichtigen.

Die Lénge der Ionisationszone kann nicht genau bestimmt werden. Der Nenner in Gleichung
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(6.9) wird durch den exponentiellen Anstieg des Ratenkoeffizienten

. Eion kB Te
kgT.

(6.10)

(Jv)ion = Sgexp ( Eion \

bei hohen Elektronentemperaturen negativ. Die Koeffizienten sq (siehe [87]) sind an ge-
messene Daten angepaft. Daraus ergibt sich als wichtiges Ergebnis

e = S S (6.11)

8e==

S(}H()L"

als obere Grenze fiir die Elektronentemperatur. Es zeigt sich, daB die Elektronen bei hohen
Stromen diese maximale Temperatur annehmen.

Aus der Teilchenbilanz 148t sich also in diesem Fall ein einfacher Ausdruck fiir 7. finden.
Die Elektronentemperatur wird somit hauptsichlich durch die Ionisationsenergie festgelegt.
AuBerdem hingt sie noch schwach von der Ionenmasse, der Neutralteilchendichte und der
Verbindungslange L) & Lak zwischen Anode und Kathode ab.

Bemerkenswert ist, daB 7. nicht direkt von der Elektronendichte abhéngt. Dies ist in Ver-
bindung mit der Quasineutralitit eine Folge davon, daB sowohl die Plasmaproduktion als
auch die Ionenverluste an der Kathode proportional zu ne bzw. n; sind. Zur Berechnung
der Plasmadichte wird also eine weitere Beziehung benétigt, die aus der im folgenden be-
trachteten Energiebilanz hervorgeht.

6.1.2 Energiebilanz

Der grofite Teil der Entladungsleistung P = [4xUp wird im Plasmagenerator in die Elek-
troden eingeleitet. Nach den Untersuchungen von T. Fuchs [36] gehen typischerweise 75%
der eingespeisten Leistung in die Anode. Wird vom Strahlungsverlust und der senkrechten

Diffusion abgesehen ergibt sich der Verlust an den Enden aus den Teilchenfliissen zu den
Elektroden

ksTe.
2

keTe
BOT — ety — 6(1)3] + (6.12)

P = ATI% [Eion + — ed — e@c] + AT [Eion +

€

-ec 3 )
AT (1 — L) [e@c + §kBTe] + Al [efba + %kBTe +[1 - @(gaa)]eqsa] .

Die Plasma-Elektronen gewinnen beim Eintritt in die Elektroden die Austrittsarbeit @, ,
wohingegen die Ionen und die Emissions-Elektronen diese Energie zusétzlich aufbringen
miissen. Durch die Rekombination der Ionen an den Elektrodenoberflichen wird die lo-
nisationsenergie Fi,, an die Wand abgeben. Wenn der Anodenfall ¢, < 0 ist, werden die
Elektronen von der Anode angezogen und tragen zusitzlich zu ihrer thermische Energie
3kgT./2 auch die im Anodenfall gewonnene Energie aus dem Plasma.
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6.1.3 Vergleich mit Experimenten

Die Losung der Gleichungen (6.8) zusammen mit (6.12) fithrt unter der Annahme einer
konstanten Elektronentemperatur nach Gleichung (6.11) mit Ug = ¢, — ¢. zu der Strom-
Spannungs-Kennlinie des PSI-1. Die geometrischen Parameter sind in gewissen Grenzen frei
wahlbar. Die Grofe und der Abstand der Elektroden sind zwar bekannt, aber die aktiven
Flachen und deren Abstand hingen schwach von den Plasmaparametern ab. Insbesondere
1aBt sich die Energiebilanz (6.12) nur losen, wenn die aktive Anodenfliche wesentlich kleiner
als die aktive Kathodenfliche ist, das Plasma sich also auf der Anode zusammenzieht. Die
Erhaltung der Stromdichte auch beim Ubergang in das Metall erfordert eine Verdichtung
des Plasmas vor der Anode [75].
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Abbildung 6.5: Die berechnete Kennlinie einer Abbildung 6.6: Die Druckabhingigkeit der
Ar-Entladung bei konstantem Druck pg = 1.4 Pa Kennlinie von He-Entladungen wird von Theorie
beschreibt das Experiment ausgezeichnet. gut wiedergegeben.

Fiir ein Argonplasma ergibt sich zwischen Theorie und Experiment eine gute Ubereinstim-
mung, wie in Abbildung 6.5 belegt ist. Bei niedrigen Entladungsstromen bricht die Be-
rechnung zusammen. Mit sinkendem Strom nimmt die Plasmadichte stark ab (vergleiche
Abbildung 4.12 auf Seite 82). Dadurch wird die vernachlassigte Ionisation durch die emit-
tierten Elektronen immer wichtiger und der Emissionsstrom wird raumladungsbeschriankt.

In Abbildung 6.6 sind die gemessenen Strom-Spannungs-Charakteristiken fiir Heliument-
ladungen bei verschiedenen Neutralgasdriicken im Anoden-Kathoden-Bereich im Vergleich
zu den theoretischen dargestellt. Die Theorie gibt den Verlauf der Kennlinie nur in gro-
ben Ziigen wieder. Der Versatz der gemessenen Kennlinien zu hoheren Brennspannungen
bei sinkendem Neutralgasdruck wird aber von der Theorie gut wiedergegeben. Ebenfalls
ist die Tendenz zur Abflachung der Charakteristik bei steigendem Neutralgasdruck in den
theoretischen Kennlinien zu erkennen. Die Struktur der experimentellen Kennlinie ist kom-
pliziert. Es ist nicht zu erwarten, dafl das hier vorgestellte einfache Modell diese Details
der Charakteristik beschreiben kann.
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Das Verhalten von 7. fir die unter-
schiedlichen Gasarten wird mit der
Formel (6.11) erstaunlich gut wie-
dergegeben. Dies zeigt der in Abbil-
dung 6.7 dargestellte Vergleich mit
den experimentellen Werten. Die Uber-
einstimmung der in Xenon und Ar-
gon gemessenen Kennlinien bei hohen
Entladungsstrémen ist dadurch eben- 0
falls verstandlich (Abbildung 6.1). Die
maximale Elektronentemperatur un-
terscheidet sich kaum fiir beide Gas-
arten. Die Fallpotentiale (6.8) hidngen
nur leicht von der lonenmasse ab. Der
wesentliche Beitrag der lonen in der
Energiebilanz kommt durch die Ionisationsenergie zustande. Die beiden Gase unterscheiden
sich auch hier nicht stark voneinander (Tabelle 1.4; Seite 15). Es muf jedoch erwdhnt wer-
den, daB der ermittelte Wert fiir 7™** nur etwa die Hélfte des im Anoden-Kathoden-Bereich
an der LFS gemessene Wertes ist. Die Hinzunahme der unbeachteten Verlustprozesse kor-
rigiert die maximale Elektronentemperatur zu hoheren Werten. Hier sind vor allem die
Strahlungsverluste, die nur in die Energiebilanz eingehen, zu nennen. Die Leistungsbilanz
ist zwar nach den Messungen von T. Fuchs [36] bereits zu 90% erfiillt, wenn der Anteil von
75% der auf die Anode und der in den Drift-Bereich gehende Anteil von 15% addiert werden.
Ob der Leistungseintrag auf die einzelnen Bauteile durch Strahlung oder den TeilchenfluB
verursacht wird, kann bei den in Ref. [36] verwendeten kalorimetrischen Messungen aber
nicht unterschieden werden. Besonders im dichten und heifien Plasma innerhalb der Anode
konnte dies von Bedeutung sein.

—a— Theorie
--#-- Experiment

—— 4

0 20 40 60 80 100 120
M [atu]

Abbildung 6.7: Berechnete Gasart-Abhidngigkeit
von T. nach Gleichung (6.11) im Vergleich zu experi-

mentellen Daten.

6.2 Einfache Betrachtungen zur Rotation

Bevor in den Abschnitten 6.3 und 6.4 im Detail auf die Plasmarotation eingegangen wird,
sollen hier zunichst zwei einfache Betrachtungen diskutiert werden: Die Bilanz des Ge-
samtdrehimpulses und der EinfluB der axialen Begrenzung auf das Plasmapotential.

6.2.1 Gesamtdrehimpulsbilanz

Ein rotierendes Plasma hat im Normalfall einen Gesamtdrehimpuls:

L= m;/ niT X (Ji + %ﬁ"e) dV. (6.13)
v my
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Eine drehimpulsfreie Rotation ist nur bei unterschiedlicher Rotationsrichtung von Elektro-
nen und lonen vorstellbar. Hierzu muf fiir die Rotationsgeschwindigkeit der Elektronen
Ueg = —MM;llig/ M, gelten. Rotieren — wie im PSI-1 — die Elektronen mit einer #hnlichen Ge-
schwindigkeit wie die Tonen, kann ihr Beitrag zum Gesamtdrehimpuls in Gleichung (6.13)
vernachlassigt werden.

Durch die Quellen und Senken der Ionen, wie z.B. Ladungsaustausch und Ionisation, und
die Neutralgasreibung geht dem Plasma standig Drehimpuls verloren. Ein Teil der in den
PSI-1 einstromenden Teilchen werden im Anoden-Kathoden-Bereich, wo der Hauptteil des
Plasmas erzeugt wird, ionisiert und magnetisch gefiihrt in den Drift-Bereich geleitet, wo
sie an der Neutralisatorplatte neutralisiert werden. Im Anoden-Kathoden-Raum wird das
Gas nicht abgepumpt. Im stationdren Plasma miissen also die Quellterme f, S;dV =
Qion@ proportional zum Gasflufl sein. Die Proportionalititskonstante ist der Ionisationsgrad
Qion = 7e/(n0 + ne), der iiber die Elektronendichte vom Entladungsstrom abhingt. Das
durch den Drehimpulsverlust auf das Plasma ausgeiibte Drehmoment 148t sich mit der

Neutralgasreibung ﬁio = —pionivioUi (fio = m;/2: reduzierte Masse) als
MQ = —@/ QionT X T3 dV +/ 7 x RidV (6.14)
Vi Jv v
schreiben.

Damit sich eine zeitlich konstante Rotation ausbilden kann, mufl dem Plasma also lau-
fend von aufien Drehimpuls zugefiihrt werden. Dies ist nur durch die Lorentz-Kraft (B.6)
moglich. Das von ihr, auf ein quasineutrales Plasma, ausgeiibte Drehmoment

MO = /VFX (}'x B’) dv (6.15)

mufB im stationiren Fall M(Q bilanzieren, so dafl das Gesamtdrehmoment

—

i = M@ + MWD = (6.16)
verschwindet.

Sei nun ein zylindrisches, axial homogenes Plasma mit dem Radius R und der Linge L, das
wie ein starrer Korper mit ; = w;p/r rotiert, betrachtet. Zusatzlich sei die Plasmadichte
auch radial als homogen angenommen. In Zylindersymmetrie mit B = BE, braucht nur die
z-Komponente von M beriicksichtigt zu werden. Aus den Gleichungen (6.16), (6.14) und
(6.15) folgt nach Integration iiber 6 und z:

™m; ion@ Mg B = .
I.Qi 2 1mon 11 2 1 — : 6'17
- R( ek 2>+_R2j; rjdr =0 (6.17)

Eine positive Rotation kann also nur bei einem negativen radialen Stromflufi entstehen.

Unter der Annahme, dafl der axiale Strom nur im radialen Bereich R — Ar < r < R fliefit
und axial linear abnimmt j, = —Ixk(1 — ¢1z)/[rAr(2R — Ar)] (Kathode: z = 0) laBit sich



6.2. EINFACHE BETRACHTUNGEN ZUR ROTATION 105

aus V ; = 0 der radiale Strom

[ MQWATI(T;;‘JI_ 700 - (- Ar)) [7‘ = (R_—]A”)ﬂ} (6.18)

berechnen (O(r): Heaviside-Funktion). Damit kann aus Gleichung (6.17) nach Integration
iiber r die Winkelgeschwindigkeit

21.’&1‘(2‘:}?—/_\7') Ixx B I:AT (1 1 A?‘)} 2

m; (ai‘;;Q + ningo’,'g I2.t;|13iTi ) R 2 R

abgeschitzt werden, wobei die StoBfrequenz durch vip = ngoigvih; approximiert wurde. Ein
Gefiihl fiir die Gréfe von ¢ liefern die Kirchhoffschen-Gesetze [42]. Das Verhéltnis von j.
zu j, ist durch die Leitfahigkeiten und die Geometrie gegeben. Dadurch 1afit sich

R" . 2RLO’J_
T L(RL+Ry) Ar2(2R— Ar)oy +2RL%,

Q=

(6.19)

in erster Niherung berechnen, wobei Ry = Ar/(2rRLc,) der mittlere senkrechte und
Ry = L/(rAr(2R — AR)o)) der mittlere parallele Widerstand ist.

Die Gleichung (6.19) enthilt bereits

die wesentlichen Abhingigkeiten von 17.5
. . —O— Ar(exp)
& (vgl. Gleichung (3.5); Seite 62). IS H|— Ar
Die Abbildung 6.8 zeigt die berechne- — 123 }/]-—-- Xe -
te Stromabhéngigkeit fiir Argon, Kryp- T 10 T
ton und Xenon. Die Plasmadichte n; ~ _tsl 7.5 ,’,-”:’_ el
ne wurde entsprechend der gemesse- “ 5 e
nen Abhiingigkeit n, o« Ijl (Abbil- sl e
dung 4.3) angesetzt. Es wurden folgen- o0 L
de fiir Argon im Anoden-Kathoden- 0 200 400 600 800 1000
Bereich typische Parameter verwendet: Lak [A]

L =04 m R = 003 my, & =

5-100° m, B =0.14 T, T} = 4 eV, Abbildung 6.8: Die mit Gleichung (6.19) berechne-
ne = 1.2 - 102°(1/300 A)I/S m~3, ng = te Rotationsfrequenz fiir Ar, Kr und Xe in Abhéngig-
2.4-10" m™ und Q = 60 SCCM. Die keit des Entladungsstroms (Parameter siehe Text).
eingezeichneten MefBpunkte (vgl. Ab- Fiir Ar sind zusitzlich Mefidaten eingezeichnet (vgl.
bildung 3.12; Seite 55) fiir Argon zei- Abbildung 3.12).

gen, daf} auch die absoluten Werte mit

dem Experiment im Einklang sind.

Hier wurde einfach angenommen; dafl ein Teil des Entladungsstroms radial flieBt. Dies ist
jedoch nur méglich, wenn ein nach innen gerichtetes radiales elektrisches Feld existiert. Die
GroBe des radialen Stroms hingt iiber das ohmsche Gesetz j, = o, E, von diesem Feld ab.
In starken Magnetfeldern wird oft ein T,-Profil vor einer leitenden Wand fiir die Entstehung
des senkrechten E-Feldes verantwortlich gemacht. Dies soll im folgenden erértert werden.
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6.2.2 Die axiale Begrenzung des Plasmas

Das Plasma des Plasmagenerators wird axial von leitenden Winden begrenzt3. Die Ge-
fafwand im Anoden-Kathoden-Bereich liegt auf dem Kathodenpotential; die Neutralisa-
torplatte ist gegeniiber Plasma und Gefafl isoliert, sie ,floatet*. Leitende Flichen sind
Aquipotentialflichen. Es kénnte als versucht werden das Plasmapotential vor der floaten-
den Wand gemafl Gleichung (2.43) aus der Relation

kgT. 2rm. 1+ ')fi%{i
= ¢g — 1 - 6.20
¢pl QSH 2e t my 1(1 == ")’SE)2 ( )
zu bestimmen (y; = 5/3: Adiabatenkoeffizient der lonen; ysg = 0: Sekundéremissions-

koeflizient).

Die gemessen 7.-Profile in den schweren Edelgasen sind in der Plasmamitte flach und fallen
am Plasmarand leicht ab. Die Gleichung (6.20) wiirde also zu einem Plasmapotential mit
negativem Gradienten am Rand fithren. Das radiale E-Feld £, = —0,¢, ware also positiv.
Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, kann ein positives elektrisches Feld zu keiner
positiven Ionenrotation fithren. Das radiale T,-Profil ist also nicht die Ursache des radialen

E-Feldes.

Die Gleichung (6.20) ist zwar fiir kleine Sonden, deren projizierte Fliche klein gegen die
senkrechte Gradientenliange von T ist, richtig, aber fiir eine floatende Fliche, die Bereiche
verschiedener Elektronentemperatur tiberdeckt, mufl beriicksichtigt werden, das innerhalb
der Platte Ausgleichsstrome fliefen kénnen. Die Bedingung fiir eine floatende Wand ist
nur, dafl der Gesamtstrom fs_;dS = 0 verschwindet und nicht, daBf 7 = 0 ist. Desweite-
ren ist zu beachten, daf sich vor einer Wand ein Neutralgaspuffer aufbaut, wodurch die
Senkrechtleitfahigkeit des Plasmas erhoht wird.

Fir die, auf dem Kathodenpotential liegende, Begrenzung im Anoden-Kathoden-Bereich
gilt ein dhnliches Argument. Da sie negativer als das Plasma ist, flieBt hier, unabhingig
von der lokalen Potentialdifferenz, der lonensittigungsstrom auf die Wand. Somit hat die
axiale Begrenzung im Anoden-Kathoden-Raum keinen EinfluB auf das Plasmapotential. Es
bleibt daher die Frage offen, wie das radiale elektrische Feld, das zum radialen Stromtrieb
notwendig ist, entsteht. Im folgenden sollen deshalb die Mehrfliissigkeits-Gleichungen im
Detail untersucht werden.

6.3 MHD-Mehrfliissigkeits-Beschreibung

Das Plasma stellt ein Vielteilchensystem dar. Es muB im Prinzip statistisch beschrie-
ben werden. Die grundlegende Gleichung fiir eine solche Beschreibung ist die Liouville-
Gleichung. Aus ihr 148t sich fiir jede Teilchensorte a die kinetische Gleichung, welche die

3Zeitweise wurde mit einer nichtleitenden Neutralisatorplatte gearbeitet, um den Einflul der Endplatte
auf die Rotation zu untersuchen.
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Evolution der Geschwindigkeitsverteilung in Zeit und Raum beschreibt, herleiten [7]. Oft
sind in der Plasmaphysik aber nur makroskopische Gréfien wie Dichte, Temperatur oder
Stomungsgeschwindigkeiten von Interesse. In diesem Fall kann iiber die tatsidchliche Ge-
schwindigkeitsverteilung gemittelt und zu den makroskopischen Mehrfliissigkeits-Gleichun-
gen iibergegangen werden [100, 107, 7, 16]. Im folgenden Abschnitt wird die Beschreibung
der Plasmarotation in diesem Mehrfliissigkeits-Bild angegeben und ihre Relevanz fiir die
im PSI-1 gemessene Rotation diskutiert.

Hierbei werden die Elektronen und alle Ionensorten als separate Fliissigkeiten, die durch
Reibungskrifte und das elektrische Feld miteinander wechselwirken, behandelt. Neben
den grundlegenden Fliissigkeits-Gleichungen fiir jede Teilchensorte a, der Kontinuitats-
gleichung

on

ol O (nai,) = 21
Ma EY + MoV - (nalla) =S (6.21)

der Impulsbilanz
MyNg {%%oi + (tq - \7)11'0,} =—Vpo — VT + ¢aNa (Ea + Uy X B)
- B T (6.22)

und der Energiebilanz
3 {BTQ

~na W—l—(ﬁ’g-V)Ta} = o ToV -l — (T V) e — V - G

= Qaf - ;TaSa (623)

miissen ebenfalls die Maxwell-Gleichungen [57] erfiillt sein. Fiir ein stationéres, quasineu-
trales Plasma mit 3 = 2uopp1/ B? < 1 reduzieren sie sich auf

-

VxE=0 (6.24)

und das ohmsche Gesetz

-

j=0-E, (6.25)

das zusammen mit der Quasineutralitit die Poissongleichung ersetzt. Fiir ein stoBbestimm-
tes Plasma sind die Transportkoeffizienten von S.I. Braginskii [16] berechnet worden. Die
Reibungskraft R, besteht aus drei Anteilen

éa = Z égg + Z ézﬁ 2 R‘am
© B#a B#a

den Schlupfkriften R = Zﬁgﬁ durch die Geschwindigkeitsdifferenz verschiedener Teil-
chensorten, der Thermokraft? 1—’&3 = ¥, ﬁzﬁ und der Reibung mit dem Neutralgas R =

“Dieser Anteil ist in der Festkorperphysik als Nernst-Effekt bekannt.
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—TNallaoVao(la—1Ug), Mit ftao = Moma/(mo+m,) der reduzierten Masse. Der Tragheitsterm
in Gleichung (6.22) 148t sich auch als

; _‘0' — — a—‘a ]- = =3
N {a; + (g - V)ua} ™ {faﬂ% + EVuz — U, X (V % ua)} (6.26)
schreiben. Der Term ﬁ;““t = Vu?/2 wirkt gegen eine Anderung des Geschwindigkeitsbe-
trages, wihrend der zweite Term FJ°™* = —i, x (V x @,) gegen eine Richtungsinderung

wirkt. Fiir eine wirbelfreie (V x @, = 0) Potentialstromung fallt Firert weg,

Die Energiebilanz (6.23) ist fiir die Rotation von untergeordneter Bedeutung. Die Betrach-
tung eines isothermen Plasmas reicht aus. Ebenso sollen Verunreinigungen und héhere
Ionisationsstufen aufer acht gelassen werden. Die Trédgheit der Elektronen spielt in der
Kriftebilanz wegen des grofien Massenverhiltnisses m;/m. keine Rolle. Trotz dieser Be-
schrankungen ist das verbleibende isotherme Zwei-Fliissigkeits-Modell zu kompliziert, um
in voller Form gelost zu werden.

6.3.1 M.H.D.-Ordnung

Im folgenden Abschnitt soll die Theorie zur Erklirung der Plasmarotation von P.J.E.M. Jans-
sen skizziert werden. Dieser vereinfacht die Gleichungen (6.21) bis (6.25) durch die so-
genannte M.H.D.-Ordnung. Die Plasmarotation wird demzufolge durch die 7 x B-Kraft
angetrieben, welche von der Viskositatskraft der Ionen bilanziert wird. Fiir Details der
Herleitung sei auf die Referenzen [59, 61, 60] verwiesen.

Die grundlegenden Annahmen der M.H.D.-Ordnung sind: die £ x E-Driftgeschwindigkeit
VP O(veny;) ist in der GroBenordnung der thermischen Geschwindigkeit der Ionen; das
elektrische Feld enFE,. = O(1V p) ist somit wichtiger als der senkrechte Druckgradient,
wobei angenommen wird das € = p;/L; < 1 gilt; die Winkelgeschwindigkeit Q; = O(ew,;)
ist klein gegen die lonenzyklotronfrequenz. Es existieren somit zwei Kleinheits-Parameter
€ und (weeTei) ™', nach denen die Gleichungen (6.21) bis (6.25) entwickelt werden kénnen.

In einem axialsymmetrischen Plasma 148t sich die Impulsbilanz (6.22) nach Ref. [61] in der
erforderlichen Ordnung unter Vernachlissigung der Neutralteilchen durch

19
Uep = Uig = E;‘iﬂ? (6.27a)
_ 1 0rn 0 (106
=5 T w (r2) (6:275)
, d
Jz = 0||a—f (6.27c)

ersetzen. Mit der aus der Kontinuitatsgleichung (6.21) folgenden Beziehung V- = 0 ergibt
sich hieraus eine Bestimmungsgleichung fiir das Potential

1919 , 0 (199 0 209 _
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innerhalb des Plasmas®. Fiir § < 1 ist der Viskositétskoeflizient 71 unabhéngig von n;. Im
homogenen Plasma vereinfacht sich die Gleichung (6.28) zu einer Differentialgleichung

19 o\, 1
(T‘BT‘TBT) o) 2 322¢ B 0=r=wu < g L, (6.29)
mit [? = /(o) B?), die durch Separation der Variablen gel6st werden kann.

Janssen behandelt ein nichtleitendes GefaB mit einer flachen leitenden Anode und einer in-
finitesimal diinnen ringférmigen Kathode mit dem Radius rx. Damit ergibt sich als Losung
der Gleichung (6.29)

boe) = do b L2 {1 4 37 Bl oo s [hﬁ(z—L)]}, (6.30)
n=1

mojja? 2J3 (yna) cosh(IL7)
mit v, = j1.n/a der n-ten Nullstelle von J,(r), a dem Radius des Gefilles und L der Léange
der Entladung. Die Winkelgeschwindigkeit ist in guter Ndherung durch den ersten Term
von §; &~ —0,¢/(Br) gegeben.

Ein wesentlicher Unterschied zu den von Janssen behandelten Hohlkathoden-Anordnungen
[11, 68] sind beim PSI-1 die Randbedingungen. Fiir den Plasmagenerator muf auch die
Anode als infinitesimal diinner Ring mit dem Radius ra dargestellt werden. Auflerdem ist
das Gefaf} leitend. Dadurch ergeben sich

ol 96|
-87: r=0 -0 _a_-'; r=a =0
3-(0) =0 jr(a) =0
d I d I
—_a—zfj)('r, 0) = 271'1"1(0’“5(T = TK) a(ﬁ(f’, L) = 271‘7‘,\0'“6(7‘ — T‘A)

als Randbedingungen. Die axiale Differentialgleichung 02G(z) — I*y;G(z) = 0 hat mit den
Randbedingungen 9.G(0) = 9,G(L) = 0 nur die triviale Losung G(z) = 0. Das heift die
Gleichung (6.29) hat nur fiir gleiche Elektrodenradien eine von Null verschiedene Losung

fiir ¢.

Das Potential der Kathode muf im PSI-1 nicht, wie bei der von Janssen betrachteten
Anordnung verformt werden, um der Aquipotentialfliche an der Anode zu entsprechen.
Hinzu kommt, dafl der Gyrationsradius p; im Plasmagenerator normalerweise nicht kleiner
als die senkrechte Abfallinge ist. Die M.H.D.-Ordnung gilt damit strenggenommen nicht
mehr. Auflerdem darf das Neutralgas nicht vernachlassigt werden. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dafl die Theorie von Janssen die Rotation im Plasmagenerator nicht erklaren

kann. Dies wird ebenfalls von den Experimenten bestitigt (siche Abbildung 3.22 auf Seite
62).

®Die im Abschnitt 6.1 mitbehandelten Fallpotentiale sind in dieser Gleichung nicht enthalten.



110 KAPITEL 6. THEORETISCHE MODELLE

6.3.2 Der stromlose Drift-Bereich

Die Leitfihigkeit des Plasmas senkrecht zu B ist mit oy < 0.2 (Qm)~! um GréBenord-
nungen kleiner als parallel zu B (o) > 5-10° (Qm)~'). Bei floatender Neutralisatorplatte
kénnen im Drift-Bereich allenfalls Strome auf die Riickseite der Anode, auf die Blenden
oder auf die Gefafiwand flieBen. Letztere ist aber ebenso wie die Blenden weit vom Plasma
entfernt. Eine Abschiatzung der méglichen Stromdichten zeigt, da in erster Niherung im
Drift-Bereich die axialen Stréme j, vernachlissigt werden kénnen. Aus der Divergenzfrei-
heit des Stroms folgt dann j, = 0. Die dissipativ wirkende Viskositét ist nur fiir stark
verscherte Strémungen wichtig und soll im weiteren ebenfalls vernachlissigt werden. Seien
mit

f — Vei : fe - Neleo + Se' fl e lM

)
Wee Nelee 2 NiWe

die normierten Stoffrequenzen und mit

kpTe.; B 1 ¢ 3keT. 0
B Vinpe;; o ::~§V¢, Vg, R ;] a—:’;lnTe
die Driftgeschwindigkeiten definiert. In Zylindersymmetrie ergibt sich mit diesen Definitio-
nen aus den Gleichungen (6.21) und (6.22) ein System von sechs partiellen, gekoppelten
Differentialgleichungen:

kgT. 0

521 = InT.; UIT s=il0.T1

0 =vg) + 07 + tes — ur fo (6.31a)
0 = u, — (tteg — i + v ) f — tes fe (6.31b)
0=vl +vf + v +u.tfe (6.31c)

uig Ou, . u, du, U
w_G' Or | w. 0z w_-% = vj) + 0% + uig — ur fi (6.31d)

u, dry; u, duy;
wer  dr : W Bze = —~u, + (tes — uig +v)f — uio f; (6.31€)

» Ou, 5 Ol

weg Or  wg 0z

Das Gleichungssystem (6.31) kann nicht analytisch gelost werden. Fiir die weitere Ver-
einfachung miissen die einzelnen Beitrdge der Trigheitskrifte gegeneinander abgeschitzt
werden. Bei stark verscherten Stromungen ist dies mitunter recht diffizil. In toroidalen Kon-
figurationen wird davon ausgegangen, daf§ der letzte Term sz"e” aus Gleichung (6.26) die
poloidale Rotation antreibt [121, 120, 111]. Die radiale Diffusion fiihrt zu einer Verstarkung
der diamagnetischen Drift, die durch magnetisches Pumpen bilanziert wird [120]. In Zylin-
dergeometrie muf} axial auch FE“““ beriicksichtigt werden. Radial ist die Zentripetalkraft
Fy, = —u}/r der dominierende Term. Die azimutale Komponente von F linert verschwindet
in Zylindersymmetrie, so daff hier nur Fs™ iibrig bleibt.

Die Geschwindigkeit der Elektronen ist in der gleichen Gréfenordnung wie die der Ionen.
Dies gilt auch fiir die Temperaturen. Dementsprechend ist veg/wee & 1/Mi/Me Vio/wei. Die
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Quellterme S.; sind fiir beide Spezies gleich, so dafs u;fi > uefe gilt. Die Reibung der
Elektronen mit dem Neutralgas ist deshalb fiir die Impulsbilanz unerheblich und es kann
f. = 0 gesetzt werden. Das Gleichungssystem (6.31) nimmt die folgende vereinfachte Form
an:

0 =0 +o¥ +uy (6.32a)
0 =u, — (Uep — Uig + vI)f (6.32b)
0= v?“ - vﬁ3 + ol (6.32¢)
2
—;t‘i‘ =vD + 0% +ug — u, fi (6.32d)
U, Ory; w, Ou; .

Weil 87'6 Jc_l 326 = —ty + (Uep — Uig + UI)f — uig fi (6.32¢)

uy Ou, U, Ou, D E -
v O Tiog 0z - T U U (6.321)

Ausgehend davon, daf8 die radiale Geschwindigkeitskomponente u, klein gegen die axiale
Geschwindigkeit u, ist und daf vlll) ~ kpT./(eBLy) < u. gilt, reduziert sich die Gleichung
(6.32f) mit Hilfe von (6.32¢) zu

du,
0z

Die axiale Geschwindigkeit wird in z-Richtung durch Neutralgasreibung linear vermindert.
Fiir ein typisches Ar-Plasma betrigt vio & 400 Hz und uo. ~ 1500 m/s. Von der Druckstufe

= —fiws = U= —Vioz + uos(r).

zum Targetraum (Az ~ 0.8 m) wird die Geschwindigkeit also um etwa 20% verringert.
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-25 ‘\\
'
- . 1500 ;
E " -~ ) i
= Mo Fi E 1000 5
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Abbildung 6.9: Das radiale E-Feld nach Glg.
(6.33) unter Verwendung gemessener - und
pi-Profile.

Abbildung 6.10: Vergleich der azimutalen Ge-
schwindigkeit der Elektronen (berechnet) und Ilo-
nen (gemessen) (T: Targetraum; DS: Druckstufe).

Die Gleichung (6.32d) 1aBt sich wegen uis >> u, zu

knT: .
B = BT‘ﬁlnpi — B.r() {1 + &]

€& 87’ Wei

(6.33)



112 KAPITEL 6. THEORETISCHE MODELLE

umformen. In dieser Form erlaubt sie die Bestimmung des radialen elektrischen Feldes
E," aus den HIRES oder LIF Messungen und dem n.-Profil. Das radiale E-Feld ist, wie
in Abbildung 6.9 am Beispiel einer Kr-Entladung (Isx = 150 A) zu sehen ist, nach in-
nen gerichtet. Die Feldstérke liegt typischerweise im Bereich von einigen zehn bis hundert
V/m. Das Feld andert sich entlang der Achse nicht wesentlich. In Abbildung 6.10 ist die
gemessene azimutale Jonengeschwindigkeit im Vergleich zu der aus der Gleichung (6.32a)
berechneten Geschwindigkeit der Elektronen zu sehen. Die Differenz zwischen Elektronen-
und Jonengeschwindigkeit erzeugt einen diamagnetischen Strom, der die Elektronen und
Ionen einschliefit.

Wird mit Gleichung (6.32a) das elektrische Feld in Gleichung (6.32d) ersetzt und e durch
Gleichung (6.32b) ausgedriickt, ergibt sich der folgende Ausdruck fiir die klassische Diffu-
sionsgeschwindigkeit:

mekpT. 0 T, 0 30 1 miud,
= —{ff = S T, f -t 34
U= B, [ (ar npe + 75 lnp‘) aor MLt LT (6:34)
e —t
p{
Die Abbildung 6.11 zeigt die — mit Hil-
fe der gemessenen Profile — aus Glei- P !
chung (6.34) berechnete radiale Drift- — Eﬁrgi‘::‘“fm !
Geschwindigkeit fiir eme Kr-Entladung 08 R ;

mit IAK = 150 A (D ~ 0.2 mz/s)
Verglichen mit der Rotatlonsgeschwm—
digkeit ujp und der axialen Geschwin-

Uy cl. [m/s]
S O
X o

digkeit u,, die in der Groflenordnung e ’,_-f"/

der thermischen Geschwindigkeit vy,; ~ 1) § = m— =

1500 m/s liegen, ist u, vernachlissighar 0 02 04 06 08 1
klein. Zum Plasmarand, wo die Gradi- P8

enten wichtig werden, nimmt die radia-

le Drift zu. Der letzte Term in Gleichung Abbildung 6.11: Die radiale Geschwindigkeit im
(6.34) fihrt in dieser Ndherung immer zu  Driftbereich ist sehr klein.

einer Verstarkung der Auswirtsdrift.

Die Analyse des Gleichungssystems (6.32) beziiglich der lonenrotation ;s resultiert in einer
partiellen Differentialgleichung 1. Ordnung

fo] ud 0 Fusp
= T m:; 4ol =P aT(rulg) + rugfi + ru,—— 5 (6.35)
(0P = o2 — P) die neben der Rotationsgeschwindigkeit auch die axiale Geschwindigkeit

enthalt. Die t11v1ale Losung dieser Differentialgleichungist u;s = 0. Diese Losung ergibt sich
auch, wenn die Tragheitskréfte unberiicksichtigt bleiben. Die Differentialgleichung (6.35)
selbst konnte nicht gelost werden. Es ist aber méglich, bei Vernachlissigung der axia-
len Anderung der Rotationsgeschwindigkeit, die Gleichung (6.32¢) unter Zuhilfenahme der
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Gleichung (6.32b) fiir eine beliebige radiale Geschwindigkeit u, # 0 zu integrieren

1 0 dl iWei i " fiwa
A(Tum) _ ny _ _fw — Uig,0T0 exp {_f M:—dr'}.
al' u,« T ro ul"

TUig a'r

Die radiale Driftgeschwindigkeit ist fiir » > 0 positiv und endlich. An der Gefiwand muB
die Rotationsgeschwindigkeit verschwinden. Daher ist die triviale Losung der Gleichung
(6.35) die einzige physikalische sinnvolle Lésung. Die Rotation kann also nicht im Drift-
Bereich entstehen.

Die Analyse der Impulsgleichung zeigt, dafi ein negatives radiales E-Feld nicht in jedem
Fall zu einer Rotation des Plasmas fithrt. Ohne radialen Strom kompensieren sich die
diamagnetische Drift und die E x B-Drift der Ionen, so daB ujz = 0 gilt. Das radiale
elektrische Feld im PSI-1 ist, da eine positive Rotation zu beobachten ist, héher, als zum
radialen Einschlu} der Ionen notwendig.

Verantwortlich fiir die gemessene Rotation im Drift-Bereich ist aber der axiale Drehim-
pulstransport. Das heifit die axiale Anderung der azimutalen Geschwindigkeit darf nicht
vernachlissigt werden. Dadurch kann ein hohes radiales elektrisches Feld, das z.B. im strom-
fiithrenden Anoden-Kathoden-Bereich erzeugt wird, entlang der Magnetfeldlinien in den
quasi stromlosen Drift-Bereich projiziert werden; die axiale Leitfahigkeit des Plasmas ist
hoch, so daB ein einmal aufgeprigtes Plasmapotential sich nur wenig axial dndert.

Die Abschitzung der Viskosititskraft in Gleichung (6.22) ergibt, daB diese bei den nor-
malerweise recht flachen Q;-Profilen im Targetraum nicht wichtig ist. Fiir die differentielle
Rotation in der Druckstufe muB die Viskositét beriicksichtigt werden. Die Viskosititskrifte
kénnen bei positiver Rotation zu einem reduzierten radialen Transport fithren [116]. Auch
der fluktuationsbedingte Transport kann durch eine verscherte, poloidale Rotation redu-
ziert werden [114, 115, 103, 104, 112]. Die Vorstellung hierbei ist, daf ein negatives, radiales
E-Feld mit einem positiven radialen Gradienten den turbulenten Transport durch elektro-
statische Fluktuationen reduziert [103, 104]. Das verscherte Geschwindigkeitsfeld macht
eine Ausbildung grofier Wirbel unmoglich.

Als treibende Kraft fiir die poloidale Rotation in toroidalen Fusionsexperimenten werden,
neben dem Stringer-Spin-up-Mechanismus [111, 121, 120], auch Orbitalverluste der Ionen
[103, 104] verantwortlich gemacht. In Tokamaks gehen bevorzugt Ionen auf sog. Bananen-
Bahnen [8] verloren. Im PSI-1, wo keine Bananen-Orbits existieren, sind aber innerhalb der
Anode bereits die Gyrationsradien in der Gréfienordnung der Plasma- bzw. Apparateab-
messungen. Eine Fliissigkeitsbeschreibung ist unter diesen Bedingungen fragwiirdig. Der
Verlust durch die, innerhalb einer Gyrationsbewegung, auf die Elektrode treffenden lonen
ist hoch und fithrt zu einer negativen Aufladung des Plasmas.

6.4 - Radiale Teilchenverluste an der Anode

Anders als bei iiblichen Hohlkathoden-Anordnungen besitzt der Plasmagenerator eine Hohl-
anode, durch die das heifle Plasma stromt. Der minimale Anodendurchmesser ry = 0.024 m
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liegt in der GroBenordnung des Ionengyrationsradius. Hochenergetische Ionen erreichen die
Anode leicht wihrend einer Gyrationsbewegung und gehen verloren. Der radiale Elektro-
nenverlust ist durch den guten magnetischen EinschluB geringer. Infolgedessen 1adt sich
das Plasma negativ auf.

Entlang der die Anode beriihrenden Feldlinien kénnen die Elektronen jedoch parallel zu B
abflieBen, so daB eine Aufladung des Plasmas verhindert wird. Innerhalb der LFS ist dies
nicht méglich und es entsteht ein nach innen gerlchtetes elektrisches Feld, dafl den lonenver-
lust vermindert und unter Umstéanden eine E x B-Drift verursacht. Die Drehimpulsverluste
durch Ionisation und Ladungsaustausch werden durch den radialen Polarisationsstrom [46]
im gesamten Plasmavolumen ausgeglichen. Im Anoden-Kathoden-Bereich ist, wegen der
hohen Neutralteilchendichte und des dichten, heiflen Plasmas, die Stromdichte am grofBten.

Die StoBfrequenz fiir Coulombsté8e nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Die Bahn
der hochenergetischen Ladungstrager 1dBt sich iiber wenige Gyrationen durch die Bewe-
gungsgleichung im Einteilchenbild beschreiben. Energie

2q.
By = %Ui + go¢ = konst. = Voo = \/ o . (¢0 —¢) (6.36)

und die axiale Komponente des kanonischen Drehimpulses

quB

2m,

(r* —r2) (6.37)

Loz = mqaTveg + gor Ag = konst. = ToUoas — TVas =

bleiben zwischen zwei Stoflen erhalten. Aber auch bei wenigen Klein-Winkel-Sté8en sind
Energie und Drehimpuls in guter Naherung Erhaltungsgrofien. Aus den Gleichungen (6.36)
und (6.37) ergibt sich, mit vy, = 0 an den Umkehrpunkten, eine Ellipse im Geschwindig-
keitsraum

2 2
U, + 4% (1-p")=(1-p% [waa + ;7" 2] ol (6.38)
die die maximale Geschwindigkeit W, = ¥U,/vih angibt, die ein Ladungstriger am Ort
p = r/ra haben kann, um ohne an die Wand zu stoBen durch die Anode zu kommen
(siehe Abbildung 6.12). Hierbei darf p nicht mit dem Gyrationsradius® p, = vy of/Wea
verwechselt werden! Je grofer das einschliefiende Potential ¥, = q.(¢—do)/(ksTa) > 0 ist,
desto hoher kann die Geschwindigkeitskomponente W, senkrecht zu B sein. Alle Teilchen
mit einer Senkrechtgeschwindigkeit auBerhalb der Ellipsenkontur gehen verloren und laden
das Plasma gegeniiber der Anode auf. Die Schwierigkeit in der Beschreibung liegt in der

selbstkonsistenten Berechnung des Potentials. Hierzu miissen die lokalen Verlustprozesse
bilanziert werden.

®Der Gyrationsradius kann hier sowohl positiv als auch negativ sein; je nachdem, ob die Teilchen negativ
oder positiv geladen sind.
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Abbildung 6.12: Grenzellipsen im Geschwindigkeitsraum an verschiedenen radialen Positionen
(pi/ra =0.4).

Die makroskopischen Gréflen sind iiber die Momente der Verteilungsfunktion fq

na(t,7) = / #0657, 000 (6.39)
Tl = / A AT (6.39b)
Ny
1 Wi, 5 b o e
ke Tu(t,r)= = / —3—(v — Uy ) falt, 7, 0)dv (6.39¢)

definiert. Die Gleichung (6.38) stellt die Grenze der Integration im Geschwindigkeitsraum
dar. Ohne radialen Stromfluf stellt sich ein Potential ein, das den radialen Verlust von
Elektronen und Ionen ausgleicht. Die Dichteabsenkung durch die Anode lafit sich durch

1 5
VA S I (1 - // f(wr,wg)dwrdwg) , (6.40)
Eq
mit f, = [ fadw, und E, dem durch Gleichung (6.38) eingeschlossenen Gebiet, ausdriicken.

Der Verlust der Elektronen braucht, wegen des kleinen Gyrationsradius, nicht beriicksich-
tigt zu werden. Uber den Mittelwertsatz fiir mehrdimensionale Integrale [31] kann das
Integral in Gleichung (6.40)

/ .fadw:'dwe = nAcx mit 0 < n < 1
Ea

durch die Fliche der Grenzellipse ausgedriickt werden. Damit ergidbe sich aus der Forderung
An; = 0 mit Gleichung (6.40)

a2

lﬁ(l—ﬁ’z)-l-‘lfi

2

=1

1=p
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und damit das Potential

2
.
U; =/l —p? + —%(p2 —1), (6.41)
4p;
mit 7 ~ 1/ dem Inversen des unbeschrinkten Integrals. Das so berechnete Potential ist
aber nur eine grobe Abschitzung.

Besser ist es den Polarisationsstrom j; = o, E| zu beriicksichtigen. Dies kann auf dhnliche
Weise geschehen. Der senkrechte lonenflufl

Fu_ = nivth,il /] wifi(wL)de_dB
TJJ B

wird lokal durch den senkrechten Strom ausgeglichen. Wieder wird das Integral durch die
Ellipsenfliche ausgedriickt, wobei 0 < 7 < 1/e (e: eulersche Zahl) gilt. Dies fithrt auf eine
einfache Differentialgleichung der Form

2
——V1—p?+ ——=U;—7—¥; =0 mit —; =i} 6.42
4p} i 1—p? 7‘110 dp p=0 ( )

fiir das Potential, wobei |

B o, kgT; N pingoig

Veh €AY 2ran(l + niolp?)

als Abkiirzung eingefithrt wird. Gleichung (6.42) hat fiir konstante Koeffizienten” die
Losung;:

¥ 1-—p? arcsin 1

V= ey |5 teVise (1 “"p{_ ) p}) - 5] - 649)
Das Potential ¥; héngt stark von v ab. Fiir typische Entladungsbedingungen in Argon
(T = Ti = 4eV,n. =n; =4-10"° m™ und ng ~ 1-10%° m=3) gilt v ~ 0.3. Wire
v konstant, so ergéibe sich fiir jede Gasart eine universelle Potentialverteilung. Durch die
Temperaturabhangigkeit von v hingt das Potential ebenfalls von T; ab. Auch ist die Tem-
peraturabhéngigkeit von n unbekannt.

Mit dem durch Gleichung (6.43) bestimmten Potential, Abbildung 6.13, lassen sich die ma-
kroskopischen Grofen nach den Gleichungen (6.39) berechnen. Die angenommene Konstanz
von 7 ist, wie die Abbildung 6.14 zeigt, nur bis etwa p = 0.7 giiltig. Fiir die verschiede-
nen Eingangstemperaturen 7;™ muf 7 iterativ bestimmt werden. Als Geschwindigkeits-
verteilung wird eine um die elektrische Driftgeschwindigkeit v§ = —E, /B, verschobene
Maxwellverteilung

filr,w) = ﬁ—ﬁ%exp {— [w,? + (we + 5%5; i) + wﬁ] } (6.44)

"Die Leitfdhigkeit ist proportional zur Ladungstriagerdichte. Dadurch ist v nur abhéngig von 7j. Aber
n hingt, wie in Abbildung 6.14 zu sehen ist auch von p ab.
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Abbildung 6.13: Das nach der Gleichung (6.43)
bestimmtes Potential fiir ein typisches Argonplas-
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ma (n = 0.17). varilert wegen der empfindlichen
Abhéngigkeit von vy stark mit T;.
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Abbildung 6.15: Mit zunehmender Temperatur

gehen am Rand immer mehr Ionen verloren.

angenommen, da das Potential entlang
den Feldlinien projiziert wird. Die diama-
gnetische Drift ist selbstkonsistent ent-
halten. Die resultierenden Profile von n;,
w;p und 7}, die in den Abbildungen 6.15,
6.16 und 6.17 dargestellt sind, koénnen
wie folgt verstanden werden. Ein homo-
genes, isotropes Plasma (T} = T. = Ti",
By =01 T und oy = 7 (2m)™}), das
durch ein metallisches, geerdetes Rohr
stréomt, besitzt hinter diesem, die in den
Abbildungen dargestellten Profile. Insbe-
sondere kiihlt die Anode die Ionen stark
ab.
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Abbildung 6.14: Der Mittelwert n dndert sich bis
zu p 2 0.7 bei einem vorgegeben ¢ kaum radial.
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Abbildung 6.16: Die positive Rotation des Plas-
mas wird mit zunehmender Temperatur schneller.
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Abbildung 6.17: Die Anode senkt 1" auf die
Halfte ab.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Rotation des Plasmas im linearen Plasmagenerator
PSI-1 untersucht. Durch die Messung der azimutalen Geschwindigkeit der lonen unter un-
terschiedlichen Bedingungen wurden die wesentlichen Abhéangigkeiten der Plasmarotation
von den aufleren Parametern der Entladung ermittelt. Anhand der Diskussion verschiede-
ner Modelle konnten die physikalischen Effekte, die zu der azimutalen Strémung im PSI-1
fithren, identifiziert und durch ein neues Modell qualitativ erklart werden.

Zum Verstandnis der Plasmarotation war es notwendig, die grundlegenden physikalischen
Vorgénge im PSI-1 zu untersuchen. Es wurde deshalb mit Hilfe der Messung von radialen
und axialen Verldaufen der Plasmadichte, der Temperatur von Ionen, Elektronen und Neu-
tralgas, der Drift- und Stromungsgeschwindigkeit und einfachen theoretischen Modellen das
Gleichgewicht der Entladung studiert. Die Teilchendynamik ist stark durch die Bewegung
der Ionen geprédgt. Unter den im PSI-1 vorhandenen experimentellen Bedingungen sind
die Elektronen radial gut durch das duflere Magnetfeld eingeschlossen. Die Bindung der
Ionen an die magnetischen Feldlinien nimmt hingegen mit zunehmender Ionenmasse ab, so
daf} die Edelgasionen von Argon, Krypton und Xenon kaum magnetisiert sind. Der radiale
EinschluB wird daher im wesentlichen, mit Hilfe des die Ionen einschliefenden elektrischen
Feldes, durch die Elektronen bestimmt.

Die Ionendynamik wurde experimentell mit Hilfe der hochauflésende Emissionsspektrosko-
pie (HIRES) analysiert. Aus den gemessenen spektralen Profilen der Linienemission wird
Temperatur und Geschwindigkeit der Emitter bestimmt. Wasserstoff- und Deuteriumionen
besitzen kein Linienspektrum. Dennoch konnte die senkrechte Bewegung der lonen anhand
des intensiven Ladungsaustauschanteils der Balmer-Emission der Atome studiert werden.

Der radiale Verlauf der Emissivitét (¢ ), der Winkelgeschwindigkeit (€2) und der Temperatur
(7') muB aus den iiber den Sehstrahl integrierten Mefidaten rekonstruiert werden. Die
einfache Abelinversion in zylindrischer Symmetrie ist nicht moglich. Es wurde deshalb
ein spezielles Rekonstruktionsverfahren entwickelt, um &(r), Q(r) und 7'(r) zu berechnen.
Die Giite des Verfahrens wurde durch den Vergleich mit aktiver Laserspektroskopie (LIF)
iberpriift. Die gemessenen radialen Verlaufe der Emissivitit und Rotationsgeschwindigkeit
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stimmten gut mit den rekonstruierten Profilen der Emissionsspektroskopie iiberein. Die
Tonentemperatur wurde bei den im Rahmen einer Diplomarbeit [101] durchgefithrten LIF-
Messungen vermutlich durch Sattigungsverbreiterung {iberschatzt.

Elektronendichte und -temperatur wurde mit Hilfe von Langmuir-Sonden untersucht. Ne-
ben der standardméBigen Messung des radialen ne- und T,-Verlaufs in der Targetkammer
des PSI-1 mit einer schnellen elektrodynamisch angetriebenen Einzelsonde wurden zusatz-
lich langsame, positionierbare Doppelsonden in allen drei Bereichen (Anoden-Kathoden-
Raum, Druckstufe und Targetkammer) der Anlage installiert. Die radiale Auflésung der
schnellen Sonde von Ar = 1 cm ist fiir die Untersuchung des radialen Teilchentransports
zu ungenau. Die Messungen mit den langsamen Sonden sind auf Plasmaregime mit mode-
ratem Entladungsstrom beschrinkt; die gemessenen Sondencharakteristiken kénnen sonst
durch den hohen Leistungseintrag, z.B. durch Thermoemission, beeinflut werden. Aus
der Abfallinge der Elektronendichte im AuBenbereich des Plasmas wurde der senkrechte
Diffusionskoeffizient abgeschitzt.

Plasmarotation:

In allen experimentell zugénglichen Bereichen des Plasmagenerators wurde eine lonenrota-
tion im Sinne einer Rechtsschraube um B festgestellt. Dies ist entgegengesetzt zu der am
Rand zu erwartenden Richtung der diamagnetischen Ionendrift. Die maximale azimutale
Machzahl von My = uijg/vw; ~ 0.2---0.8 wird am Plasmarand erreicht. Die empirisch
bestimmte Abhingigkeit der Winkelgeschwindigkeit

[AK Bz

Nopm;

Qi = f(’Iln ni)

ist proportional zum Entladungsstrom und Magnetfeld und invers proportional zur Neu-
tralgasdichte und der Ionenmasse. Aufierdem besteht eine schwache Abhingigkeit von der
Tonentemperatur und der Ionendichte. Diese Beziehung fiir die Winkelgeschwindigkeit 1at
sich im Rahmen einer Mehrfliissigkeits-Beschreibung [61] des Plasmas nicht verstehen. Aus
der Bilanz des Gesamtdrehimpulses lieB sich aber ein Ausdruck fiir die Winkelgeschwin-
digkeit gewinnen, der die gemessenen Abhangigkeiten erklart.

Ionisation, Ladungsaustausch, Reibung und die axialen und radialen Verluste ddmpfen
die Plasmarotation. Der Drehmomentverlust durch diese Prozesse muf§ durch ein dufleres
Drehmoment ausgeglichen werden. Dazu muf ein Teil des Entladungsstroms radial {liefien.
Ohne diesen radialen Strom bilanziert die zum Einschluf der Ionen notwendige Kraft durch
das radiale elektrische Feld gerade die senkrechte Ionendruckkraft. Die von beiden radialen
Kriften erzeugten Driften heben sich gegenseitig auf, so dafl die lonen nicht rotieren.

Damit ein radialer Strom fliefen kann, muf} zum einen ein geniigend starkes radiales elek-
trisches Feld existieren und zum anderen das Plasma senkrecht zu den Flu$flichen leitfahig
sein. Es wurde ein einfaches Modell fiir die radialen Gyrationsverluste innerhalb der An-
ode entwickelt, das die treibende Kraft fiir den radialen Stromflufl qualitativ erkldrt. Die
Gyrationsradien der Ionen liegen im Bereich des Anodenradius. Der hierdurch bedingte
hohe radiale Verlust lidt das Plasma negativ auf. Es entsteht so ein negatives radiales
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elektrisches Feld. Die senkrechte Leitfihigkeit wird durch die nichtverschwindene Neu-
tralteilchendichte erzeugt. Diese ist im Anoden-Kathoden-Bereich mit ng &~ 2 - 10!° m=3
besonders hoch. Durch StoéBe der Ionen mit den Neutralteilchen entsteht ein nach innen

gerichteter Polarisationsstrom im gesamten Plasmavolumen, der die Drehimpulsverluste
ausgleicht.

Die Plasmarotation im quasi stromlosen Drift-Bereich kann nur durch den axialen Drehim-
pulstransport zustande kommen. Dieser 1a8t sich folgendermafien anschaulich verstehen:
Durch die hohe parallele Leitfahigkeit dndert sich das Plasmapotential entlang der ma-
gnetischen FluBflachen nur geringfiigig. Der aus den n.-Profilen abgeschiitzte senkrechte
Diffusionskoeffizient von D, ~ 1 m?/s zeigt, daB das Plasma senkrecht zu B schnell dif-
fundiert. Dadurch ist das lokale radiale E-Feld héher als zum Einschluf§ der Tonen benétigt
wird. Das Plasma rotiert daher positiv gema8 der sich lokal aus dem Druckgradienten und
dem elektrischen Feld ergebenden Driftgeschwindigkeit.

Physik der Anlage:

Es wurde ein sehr einfaches eindimensionales Modell vorgestellt, dal die Plasmaerzeu-
gung in PSI-1 gut beschreibt. Es liefen sich sowohl die gemessenen Kennlinien und ih-
re Abhédngigkeit von den &ufleren Parametern nachvollziehen, als auch die erreichbaren
Plasmadichten und Elektronentemperaturen. Bei hohen Entladungsstrémen stellt sich eine
maximale Elektronentemperatur ein, die im wesentlichen proportional zur Tonisationsener-
gie ist und nur schwach von der lonenmasse und der Neutralteilchendichte abhingt. Die
Gasartabhéangigkeit von T, wird durch diese obere Schranke der Elektronentemperatur gut
wiedergegeben. Die Temperatur der Elektronen wird in diesem Modell durch die Teilchen-
bilanz festgelegt. Die Elektronendichte ergibt sich aus der Leistungsbilanz.

Der héhere Leistungseintrag fiithrt — entsprechend dem einfachen Modell - zu einer héheren
Plasmadichte; die Elektronendichte nimmt mit der eingespeisten Leistung gemafB P?/? zu.
Axial andert sich die Dichte der Elektronen stark. Die Dichteabsenkung vom Quellbereich
zwischen Kathode und Anode iiber Druckstufe und Targetraum 1iBt sich nicht durch eine
dynamische Verdiinnung verstehen, da die Strémungsgeschwindigkeit in allen Bereichen in
etwa gleich u &~ 0.5¢ ist [101]. Klassische Diffusionmechanismen reichen nicht aus, um
den hohen Diffusionskoeffizienten von D; = 1 m?/s und den damit verbundenen hohen
Teilchenverlust zu verstehen. Der radiale Transport scheint fluktuationsbestimmt zu sein.

Der radiale Verlauf von 7, im Anoden-Kathoden-Bereich wird durch die Elektrodengeome-
trie bestimmt. Das so entstehende Hohlprofil wird im anschlieBenden Drift-Bereich durch
Ionisation und senkrechte Wérmediffusion abgebaut. Die radialen n.-Profile spiegeln nur
in den Entladungen der leichteren Gase die Geometrie der Elektroden wieder.

Im Plasmagenerator werden vergleichsweise hohe Ionentemperaturen von einigen Elektro-
nenvolt erreicht. 7; liegt damit in der GréBenordnung von 7. Die Ionen werden hauptséchlich
durch StoBe mit den Elektronen geheizt. In manchen Entladungen wurde jedoch T; > T,
gemessen. Experimentell konnte nachgewiesen werden, dafl die Ionen zusitzlich durch die
Dissipation kinetischer Rotationsenergie geheizt werden (siehe Seite 64). Die lonen kénnen
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im Gegensatz zu den Elektronen nicht isotherm behandelt werden. Ihre parallele Warme-
leitung ist niedrig. Fiir die lonen ist eine adiabatische Beschreibung zutreffender. Mit zu-
nehmender Entladungsleistung steigt 7} an, wihrend T, sich nicht stark &ndert. Dies liegt
an der mit steigender Dichte zunehmenden Heizung der Ionen durch die Elektronen.

In vielen Bereichen des PSI-1 ist die Wechselwirkung des Plasmas mit dem Neutralgas ge-
ring. Dennoch beeinflussen Ladungsaustausch, Ionisation und Reibung das Plasma. Durch
die hochauflésende Emissionsspektroskopie wurden die Temperatur (T < 1 eV) und die
azimutale Geschwindigkeit (wos < ujg) des Neutralgases bestimmt. In Wasserstoff und Deu-
terium wurde auferdem die Teilchendichte iiber einfache Stofi-Strahlungs-Modelle aus den
Messungen ermittelt. Die Dichte der Atome konnte aus der Balmer-Emission bestimmt
werden und die der Molekiile aus der Fulcher,-Emission. Die Dissoziation fithrt dazu,
daB im Plasmagenerator, trotz der vergleichsweise niedrigen lonisationsenergie, nur diinne
Wasserstoff- beziehungsweise Deuteriumplasmen erzeugt werden kénnen.

Fazit:

Insgesamt wurde iiber experimentelle Untersuchungen in Verbindung mit einfachen Theo-
rien ein umfassendes Bild der prinzipiellen physikalischen Prozesse erstellt, die das Plasma
im Plasmagenerator PSI-1 bestimmen. Die beobachtete Rotation kann mit den bislang ent-
wickelten Theorien nicht befriedigend erklirt werden. Es wurde ein neues Erklarungsmodell
diskutiert, das den groBen Gyrationsradien der lonen Rechnung tragt. Dieses Modell bie-
tet eine qualitative Erklarung fiir die Ursache der Rotation. Die gewonnenen Erkenntnisse,
insbesondere beziiglich der Plasmarotation, sind unter Umsténden auch fiir Fusionsanlagen
von Bedeutung.

Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der vor allem in Tokamak-Anlagen beobachteten
Beeinflussung des radialen Teilchen- und Energietransports durch die poloidale Rotation
in der H-Mode. Es ist wahrscheinlich, daf§ das stark verscherte radiale E-Feld, das die
Transport-Barriere nahe der Separatrix bildet und das zu der poloidalen Rotation fiihrt,
auf dhnliche Weise gebildet wird wie das im PSI-1 beobachtete Feld; auch im Tokamak
wird durch die héheren radialen Orbitalverluste der Ionen das Plasma negativ aufgeladen
und der durch die erhohte Neutralgasdichte ebenfalls erhohte radiale Polarisationsstrom
treibt die Rotation an. Fiir die Orbitalverluste sind jedoch nicht die Gyrationsradien von
Bedeutung, sondern die im Torus auftretenden sogenannten Bananen-Bahnen.

Der radiale Stromtransport, der auch das Plasma im PSI-1 prégt, ist ein oft vernachlissigtes
Phinomen. Er spielt nicht nur in der Sondentheorie eine wichtige Rolle, sondern gewinnt
auch in zukiinftigen Fusionsexperimenten an Bedeutung. Aufgrund des hoheren Leistungs-
flusses iiber die Separatrix werden die Eigenschaften der Randschicht immer wichtiger.
Um eine héhere Leistungsabstrahlung zu erreichen muB daher die Neutralgasdichte erhoht
werden, wodurch die senkrecht Leitfahigkeit steigt. Diese Themen konnen, wie in der vor-
liegenden Arbeit gezeigt wurde, auch gut in linearen Anlagen — wie dem PSI-1 — studiert
werden. Fortfiihrende Untersuchungen zu Orbitalverlusten und radialem Stromtransport
am Plasmagenerator sollten also von grofem Interesse sein.



Anhang A

Liste der verwendeten Symbole

Im folgenden sind die in der Arbeit verwendeten Symbole und ihre Bedeutung aufgelistet
(Der Index * kennzeichnet einen beliebige Bezeichnung; o und 3 bezeichnen verschiedene
Teilchensorten; und % bezeichnet einen Anregungszustand):

e  Elementarladung e = 1.6021989 - 10719 C.
kg Boltzmann-Konstante kg = 1.380662 - 10~23 J/K.
¢ Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2.997924562 - 108 m/s.
h, h  Plancksches-Wirkungsquantum i = h/27 h = 6.626176 - 10~3* Js.
€0 Dielektrische Verschiebung ey = 8.854187-107!2 F/m.
pB  Bohrsches-Magnetron pug = 9.274078- 10724 J/T.
ag  Bohrscher Radius ag = 5.2917706 - 10711 m.
T,  Temperatur der Teilchensorte a in eV oder K; 1 eV =11604.5 K.
nak  Teilchendichte in m=2
Teilchendichte im Saha-Boltzmann-Besetzungs-Gleichgewicht in m~=3.
Po  Partialdruck der Teilchensorte o in Pa.
me  Masse in kg.
Jop  Reduzierte Masse in kg.
¢o Ladung in C.
Uo  Mikroskopische Geschwindigkeit in m/s.
U,  Makroskopische Geschwindigkeit in m/s.
Vtha  Thermische Geschwindigkeit in m/s.
Ionenschallgeschwindigkeit in m/s.
E % B-Driftgeschwindigkeit Gl. (3.1).
Diamagnetische Driftgeschwindigkeit Gl. (3.2).

Mit der thermischen Geschwindigkeit normierte mikroskopische Geschwindigkeit.
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TSE

of

‘;bpl

(I)a,c
Tx

Viskositétstensor in N/m?2,

Leitfihigkeitstensor in (Qm)~1.

Spektrale Emissivitdt in W/(m?sr nm).

Winkelgeschwindigkeit in rad/s = s~

Rotationsfrequenz in Hz.

Mittenwellenldnge in nm.

Charakteristische physikalische Lingenskala in m; Wellenlénge in nm.
Debye-Linge in m: Gleichung (B.4).

Charakteristische Zeitskala in s.

Charakteristische Stofrequenz in s.

Coulomb-Logarithmus.
Wirkungsquerschnitt in m?.
Ratenkoeflizient in m?/s.

Elektrische Leitfihigkeit in (Qm)~!.
Diffusionskoeffizient in m?/s.
Wirmeleitungskoeffizient in W/(Km).
TeilchenfluB in 1/(m?s).

Quellterm in 1/(m351.

Wirmequelle in W/m?3s.

Dynamische Viskositit in Pas.
Klassischer Gesamtdrehimpuls in Nm.
Geasamtdrehmoment in Nm/s.

Kraft in N; Auch Kraftdichte in N/m?>.
Reibungskraftdichte in N/m?.

Vorschichtfaktor; auch lonisations oder Dissoziationsgrad ajon bzw. agiss, Fein-
strukturkonstante & = 1/137 oder Winkel.

Adiabatenkoeffizient.

Sekundiremissionskoeffizient.

Elektrisches Feld in V/m.

Elektrisches Potential in V.

Floatingpotential.

Plasmapotential.

Durch kgT,/q. normiertes Potential.

Austrittsarbeit an der Anode (a) und der Kathode (c) in V.

Stromdichte in A/m?.
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fi,e

L = blm:F

Xk
TN
Us

PK,DS, T

AQ
N,

Hallparameter der Ionen und Elektronen: Gleichung (B.18).
Gyrationsradius in m.

Magnetische Induktion (Feldstirke) in T.

Vektorpotential in Wb/m.

Fliache konstanten magnetischen Flusses.

Magnetischer FluBl in Wb. In Zylindergeometrie: ® = 271); auch Linienprofil ®(w).
FluB8 auf der LFS (Abschnitt 1.3).

Magnetische Koordinate: Gelichung (1.4).
Charakteristische geometrische Lingenskala in m.

Durch den Plasmaradius normierte z-Koordinate.

Durch den Plasmaradius normierte r-Koordinate.

Effektive Oberfliche der Anode (a), der Kathode (c) und Mantelfliche des Plas-

mazylinders (L) in m?.

Ubergangswahrscheinlichkeit in s~! = Einstein-Koeffizient.
Einstein-Koeffizient (induzierte Uberginge).

Volle Halbwertsbreite (full width half maximum) in nm oder pm.
Natiirliche Linienbreite in s™1.

Landé-Faktor.

Radius der Kathode in m.

Radius der Anode in m.

Energie in eV oder J; 1 eV = 1.6021989 - 10719 J.
Tonisationspotential in eV.

Entladungsstrom in A.

Brennspannung in V.

Neutralgasdruck im Anoden-Kathoden-Bereich (AK), Druckstufe (DS) und Tar-
gertraum (T) in Pa.

Spannung in V.
Leistung in W.
Elektrischer Widerstand in Q; auch Radius R (geometrisch).

GasdurchfluB in Teilchen/s bzw. SCCM (Standard-Kubikzentimeter pro Minute);
1 SCCM =4.078 - 10'7 Teilchen/s.

Offnungswinkel.
Beugungswinkel in rad.
Raumwinkel in sr (auch df2).

Anzahl; meist von Teilchen.
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Brennweite in m.

Geschwindigkeitsverteileung in s®/m®; auch normierte StoBfrequenz (Abschnitt
6.3.2).

Ein- bzw. zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilung in s/m* bzw. s?/m°®.
Spektrale Intensitdt in W/(m®srnm).

Absorptionsprofil des Lasers in s; auch spektrales Linienprofil.

Spektrale Energiedichte in J/(m3nm).

Heaviside-Funktion; ©(z) = 0 fiir z < 0 und ©(z) = 1 fiir > 0.
Quantenmechanischer Gesamtdrehimpuls.

Quantenmechanischer Dipoloperator.

Abeloperator.



Anhang B

Wichtige Formeln

Zur Charakterisierung eines Plasmas gibt es viele verschiedene Grofien, welche hauptséchlich
von der Elektronentemperatur 7. und der Elektronendichte n. abhingen. Im allgemei-

nen wird davon ausgegangen, daf§ die Ladungstrager im Plasma eine Maxwellverteilung
(54, 3, 10]

£(7,9) = n(#) (M’ﬁﬁ)m exp {—ﬁ%} (B.1)

haben. Einige der fiir diese Arbeit wichtige Grofen sollen im Folgenden ohne nihere
Erlauterung angegeben werden:

Quasineutralitdt [54, 3]: Ne & Z Zin; (B.2)
q er/A
Debye-Abschirmpotential [69]: é(r) = (B.3)
dmeg T
Debye-Linge [54, 3]: A= Z—GOT% (B.4)
COIN e Ta
Mittlerer Teilchenabstand [54, 3] Fei= i 4;; , (B.5)
Lorentz-Kraft [57]: FL=gq (E + 7 X B) (B.6)
Z,
Zyklotron-Frequenz [57, 54, 3]: S acB (B.7)
Mgy
Gyrationsradius [57, 54, 3] iy = =l (B.8)
R wﬂc
Drift im Magnetfeld [57, 20, 41]: vy = E%ﬁ (B.9)
q
. . 2kgT,
Thermische Geschwindigkeit [54, 3]: thps, = (B.10)
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Mittlere Stofizeit [3]:

Stofirate [54, 3]:
Streuquerschnitt'[79]:

Streuquerschnitt [99]:

Coulomb StoBzeit [93, 39]:

Coulomb-Logarithmus?® 3, 54]:

Landau-Lange [3]:
Hallparameter® [16]:

Transportkoeflizienten:

Diffusion (|| B; ambipolar)[46]:

Diffusion (L B; klassisch)[54, 3]:
Wirmeleitung® (|| B) (16, 54, 3]:
Wirmeleitung® (L B) [16, 54, 3]:

EL Leitung (|| B) [16, 54, 3]:

El Leitung (L B) [16, 54, 3]:

1
Y pnploasl Ve — U5 |)s
——

e
Uas

(enatngy = / it h)

Ta

dot, ZoZge? )2

dQ — \16meoEsin® 10

doag ZaZge?

W ey (P4 4 4E sin' 10

3um, (4meg)? (% e

mg

3
2kp Tg

o 16+/7Zy Zge*ngIn A

InA=1In (3/\—D)
I,

l]_, = 2282/47T6@kBT

60 = WacTa

D(am) _ kB(Te + 1—'1) =

[l m; !
D mekpTe
= e2Bry
2 2
neka TeT, n.ik Tmi
Ky = R BB B E g9 2B 14
Mme my
2 2
n.kdT. nikal;
m_=4.7eB; ZIB;
MeTeeWee miTiiwci
2
o = § PadaTa
=
o ma
2
L= 9, 20
o m0(1+wcaTa)

!Streuquerschnitt nach Rutherford (Coulombstreuung).

2Die Bornsche-Niherung, die einen Coulomblogarithmus der Form InA = ln(\/ﬁ,\p/;\) ergibt, gilt
nur fiir # = v/c > o~ 1/137. Fiir Elektronen bedeutet dies T, < 14 eV.

3Die StoBzeit 7, ist die kiirzeste Zeit zwischen zwei impulsindernden Stofien. Fiir £, > 1 sind die
Ladungstriger gut an die magnetischen Feldlinien gebunden.

4Es wird auch oft x/kp als Wirmeleitungskoeffizient bezeichnet.

(B.11)

(B.12)
(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)
(B.18)

(B.19)
(B.20)
(B.21)
(B.22)

(B.23)

(B.24)



Anhang C

Fehlerbetrachtung

C.1 Auswertung der Linienprofile

Fiir die Bestimmung kleiner Temperaturen kann das Apparateprofil (Abbildung 2.3) des
Spektrometers einen erheblichen Fehler verursachen, wenn das Signal nicht entfaltet wird.
Das gemessene Signal

u()) = / sl NN 4 ) (C.1)
ist die Summe aus der Faltung des Apparateprofils r(\) mit dem ,wahren® Signal s(})
und dem natiirlichen statistischen Rauschen n()). Das Signal s ist wiederum die Fal-
tung des natiirlichen Linienprofils jeder Zeeman-Komponente mit der Starkverbreiterung,
Dopplerverbreiterung usw.. Die Faltung von N Lorentz-Profilen (2.5) mit den Halbwerts-

breiten A)\g)hm (z = 1,--+,N) ergibt wieder ein Lorentz-Profil mit der Halbwertsbrei-
te Adfwhm = Zf\il Az\g;,)hm. Die kleinen Verbreiterungen wie Starkverbreiterung kénnen
durch Modifikation der Halbwertsbreite des Apparateprofils beriicksichtigt werden. Mit
der bekannten Zeeman-Aufspaltung nach Gleichung (2.16) und (2.17) wird ein effektives

Entfaltungsprofil

Nz
F(A) =) LL(Ai ANym)

=1

definiert. Die Summe lauft {iber alle Zeeman-Komponenten mit der Intensitat I;. Das Signal
wird dann nur noch durch die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen bestimmt.

Die Fouriertransformierte der Gleichung (C.1)

U(k) = f_oo u(A)e**dk = R(k)S(k) + N(k)

(oo

laBt sich nach S(k) auflésen und riicktransformieren. Die Geschwindigkeitsverteilung ist
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durch

° (k)= N(k) _,
s(A) = ]_00 %e‘l“dk (C.2)

gegeben.

Durch die diskreten Pixel der CCD-Kamera ergeben sich numerische Schwierigkeiten. Die
Nyquist-Frequenz [90]

1
T 2AM

stellt eine obere Grenze fiir erfaBbare Fourierkomponenten dar. Frequenzen oberhalb die-
ser Grenze sind nicht mehr zu unterscheiden. Enthilt das Frequenzspektrum Anteile ober-
halb der Nyquist-Frequenz, werden diese in das Spektrum zuriickgespiegelt. Bei gegebe-
ner, fester Pixelanzahl (Abtastintervall) ist die diskrete Fouriertransformation deswegen
fehlerhaft. Normalerweise mufl das Abtastintervall so kurz gewahlt werden, dafl das sog.
Power-Spektrum P = FF* bei ky verschwindet. Bei Spektrometern ist die Pixelanzahl
fest. Auch das statistische Rauschen dndert sich von Pixel zu Pixel. Daher verschwindet
das Frequenzspektrum eines verrauschten Signals nicht bei ky. Dies verursacht Fehler bei
der Transformation.

kn

Die zweite Schwierigkeit entsteht durch die numerische Division. Die Frequenzspektren
des Entfaltungsprofiles und des gemessenen Spektrums miissen bei kx verschwinden. Nu-
merisch miissen dementsprechend kleine Zahlen dividiert werden. Beide Probleme koénnen
teilweise durch eine TiefpaB-Filterung im Frequenzraum behoben werden. Die Gefahr ei-
ner solchen Filterung ist, daB Details des Originalprofils verloren gehen. Alternativ kann
die Geschwindigkeitsverteilung als gegeben betrachtet werden und die ,Entfaltung® durch
wiederholtes falten des Entfaltungsprofils mit dem Temperaturprofil erfolgen. Dabei wird
die Halbwertsbreite entsprechend einer Fit-Prozedur solange variiert, bis ein minimales x?
erreicht wird. Die Giite dieser Prozedur gibt das Residuum an.

Die Abbildung C.1 zeigt, daB bei geringem Poissonrauschen von 1% Doppler-Profile mit
Temperaturen von T}, = 100 K = AAD, = 0.5 pm bei einem Lorentz-formigen Ap-
parateprofil der Breite AN, = 1.5 pm ausgewertet werden konnen. Dazu wurde am
Beispiel der Arll-Linie bei Ag = 434.806 nm ein Testprofil durch numerische Integration
des Faltungsintegrals vom Temperatur- und Apparateprofil und Addition des Poisson-
rauschens erzeugt. Dieses wurde als Fingabe der Auswerteroutine benutzt. Bei schmalen
Profilen kann keine Tiefpafl-Filterung zur Minderung des Rauschanteils benutzt werden,
da die Grenze der Abtastgenauigkeit erreicht wird. Dies ist deutlich, an den iiberlager-
ten hochfrequenten Schwingungen im entfalteten Profil in Abbildung C.1 zu erkennen. An
das entfaltete Profil wurde ein Gauf-Profil (2.11) angepalit, dessen Halbwertsbreite nach
Gleichung (2.12) der Temperatur entspricht. Trotz der quadratischen Abhangigkeit der
Temperatur von der Halbwertsbreite betrigt der Fehler in der Temperatur (o = 85 K)
nur 15%. Bei Erhéhung des Rauschanteils wird die Temperatur zunehmend unterschitzt.
Bei Temperaturen um 7' = 1.2 eV betrigt der Fehler selbst bei 10%-igem Poissonrauschen
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14000 ar . i Abbildung C.1: Test der numerischen Ent-
12000 li“f{.‘f’?;m { Frupelans. ] faltungsroutine. Als Signalprofil wurde ein
10003 | S(0) = exp(-[(-hg)/BAP) | GauB-Profil (2.11) mit einer Halbwertsbreite von
PO R —— | Fehler: 1% AN = 0.5 pm verwendet. Das entspricht einer
E ol f(tkj ivs(z::n"i’;"_m ! A =4348mm | Temperaf':ur'von T = 10? K Das Signalprofil
& o] H wurde mit einem Lorentz-formigen Apparateprofil
B oo | J\ der Breite AAY,,, = 1.5 pm durch numerische In-
w.N tegration gefaltet und mit einem Poissonrauschen

T 2 von 1% versehen. Das so erhaltene Testprofil wur-
- ! de als Eingabe fiir die Auswerteroutine benutzt.
i s anzm am oem wem 4w Zur Auswertung wurde das ungefilterte Profil

A [nm] entfaltet und durch ein Gaufi-Profil approximiert.

Der Fehler in der Temperatur betragt 15%.

nur etwa 1%. Der Vorteil der direkten Entfaltung mit einem bekannten Entfaltungsprofil
ist, daB nicht von vornherein die Profilform des Signals bekannt sein mu8.

C.2 Fehler bei der Abelinversion

Eine direkte Fehlerfortpflanzung ist, wegen der komplizierten Auswerteprozedur, sehr auf-
wendig. Die Abschétzung der Giite des im Abschnitt 2.1.3 erlduterten Rekonstruktionsver-
fahrens kann durch numerische Tests erfolgen. Es wurden zwei unterschiedliche Test-Profile
verwandt, die sich nur hinsichtlich der Emissivitat stark unterscheiden. Zum einen wurde
ein willkiirlicher Satz (a) mit einer Emissivitat, die zur Mitte hin Anstieg verwendet. Zum
anderen wurden die LIF-Profile (b) verwandt, wobei hier die Temperatur um den Faktor
2.5 gestaucht wurde. Beim Satz (a) wurde ein relativer Fehler von 5% addiert und beim
Satz (b) ein relativer Fehler von 10%. Die Streuung entsprach einer Poissonverteilung.

Die Abbildungen C.2.a und C.2.b zeigen den Vergleich der Original mit den rekonstruierten
Emissionsprofilen. Die Emissivitat 1afit sich sehr genau reproduzieren. Der iiber das Profil

I === ] s
—— Original 80 || — Original
0.8 ---- entabelt -—=- entabelt
—_— __ 60
i 0.6 (]
Z B 40
v 04 U
0.2 20
0 0 : "
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
Abbildung C.2.a: Zur Mitte ansteigende Emis-

sivitét.

P
Abbildung C.2.b: Von LIF ermittelte Emissivi-
tat.
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50000
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Abbildung C.3.a: Rotationsfrequenz (a).

awoo0l| T __—
— 30000
il
k)
£ 20000
< 0 —— Original
10000 ---- entabelt
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Abbildung C.3.b: Von LII" ermittelte Rotations-
frequenz.

gemittelte Fehler betrigt bei (a) 3.6% und bei (b) 6.8%.

Die Abbildungen C.3.a und C.3.b zeigen, da sich auch die Winkelgeschwindigkeit sehr
genau wiedergeben 1afit. Im Fall (a) betrégt die iiber das Profil gemittelte Abweichung

etwa 3.3% und im Fall (b) 8.6%.

1.5
1.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p

Abbildung C.4.a: Vergleich der Temperaturpro-
file (a).

Ti[eV]

——  Original
---- entabelt

0 0.2 04 0.6 0.8 1
p

Abbildung C.4.b: Von LIF ermittelte um den
Faktor 2.5 gestauchte Temperatur.

Fiir die Temperatur werden die Fehler aufgrund der Differenz in der Gleichung (2.27c) bei
Hohlprofilen der Emissivitit recht hoch. So betrégt der iiber das Profil gemittelte Fehler
im Fall (a) nur 8.6% im Fall (b) ergeben sich 35.8% Fehler. Der Fehler nimmt zur Mitte

wie erwartet zu.

Insgesamt zeigt sich, daB die Fehler in der Emissivitét und der Rotationsfrequenz klein sind.
Im Mittel liegen sie unter den aufaddierten Fehlern. Die Temperatur wird bei Hohlprofilen

in der Emissivitit in der Mitte iiberschatzt.



Anhang D

Zusatzliche Betrachtungen

D.1 Stréomung durch die Anode

Aus der Bernoulli-Gleichung und den adiabatischen Zustandsanderungen [70, 10] 148t sich

eine Gleichung fiir die Stromungsgeschwindigkeit des Neutralgases ohne Plasma in der
Anode herleiten:

-1 _ Y=L g @ D1

u 2 u prm (D.1)

Dabei ist: v = (f + 2)/f der Adiabatenkoeffizient, f die Zahl der Freiheitsgrade, Q der
GasfluBl, ¢, die Schallgeschwindigkeit vor der Anode, ng die Neutralgasdichte vor der Anode
und A(z) die Querschnittsfliche der Anode. Die Gleichung (D.1) gilt nur fiir Gase mit

Knudsenzahlen Kn = A/d < 1 (siehe Tabelle 1.2 auf Seite 8).
Die Abbildung D.1 zeigt die aus

der Gleichung (D.1) berechnete Stré- 1.6 X x

mungsgeschwindigkeit innerhalb der b4 Anode
Anode fiir Hy und einen Gasflul von 2

Qu, = 2.85- 10" s~1. Der Druck var | ° S\

der Anode betrug px = 0.9 Pa. Die o N Fiichendichie
B

Kontur der Anode ist schraffiert wie- g 08 U = 98 ms
dergegeben. Die Stromungsgeschwin- 2|2 g6 SA— Pmax = 1.63-10% m”?
digkeit ist mit Umax = 98 ITI/S < 0.4 geschwindigkeit

¢s klein und &ndert sich nur wenig. 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Der Druckabfall auf pps = 0.13 Pa z [m]

erfolgt durch adiabatische Expan-

sion hinter der Anode. Nur wenn Abbildung D.1: Die Strémungsgeschwindigkeit inner-

die Strémung Schallgeschwindigkeit pa1p der Anode (schraffiert) ist klein. Die Dichte und die
beim minimalen Anodendurchmesser

erreicht, kann das Gas mit Uber-
schallﬂeschwmdlgkelt stromen und der Druck innerhalb der Anode abfallen.

anderen Zustandsgréﬁen dndern sich kaum.
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Das MaB fiir die Turbulenz einer Strémung ist die Reynoldssche-Zahl [70]

Re — mnuL’ (D.2)
n
welche die Triagheitskréfte mit der viskosen Dampfung vergleicht. Erstere lassen sich durch
den Betrag des Impulses p = mnu abschitzen und letztere durch die Viskositit 1 beziiglich
einer charakteristischen Liange L. Fiir Werte Re < 10---100 = Re,. bleibt die Stromung
laminar. Der genaue Wert der kritischen Reynoldszahl ist fiir jeden Stromungstyp verschie-
den.

Das Plasma wurde bei der vorangehenden Betrachtung nicht beriicksichtigt. Die Wech-
selwirkung des Neutralgases mit dem Plasma innerhalb der Anode ist, wie im Kapitel 3
diskutiert wird, nicht vernachlissigbar. Die Stofie zwischen den Ionen und dem Neutral-
gas haben auf die Neutralgasstromung in der Anode den gréfiten EinfluB. In Plasmen mit
niedrigem Ionisationsgrad wie in Wasserstoffentladungen bleibt aber die obige Beschrei-
bung néherungsweise giiltig. Fiir Entladungen bei denen die Ionen schlecht magnetisiert
sind (Ar, Kr, Xe) gibt die Gleichung (D.1) in erster Naherung die axiale Anderung von n;,
T; und u;, im Magnetfeld des PSI-1 an.

D.2 Einfaches Modell der Raumladungsbegrenzung

Die mogliche Stromdichte der Kathode wird durch Raumladungen begrenzt (73, 76]. Die
Elektronen verlassen die Kathode mit der thermischen Energie kgTx ~ 0.16 eV, welche ge-
geniiber der potentiellen Energie E,o = e/ der Raumladungsschicht vernachléssigbar ist.
Die Potentialverteilung in der stoBfreien Schicht der Dicke d wird durch die eindimensionale
Poisson-Gleichung

d*¢(z) en.

= — D.3
d332 € ( )
bestimmt. Die Ladungsdichte p = —en. begrenzt den innerhalb der Raumladungsschicht
konstanten Elektronenstrom aus der Kathode jo = —en.v und bestimmt die durch das

Potential gewonnene Geschwindigkeit

%vﬁmemit ¢o = d(z = 0) = 0.

Mit d*¢/dz* = 2dE?/d¢ ergibt die Integration von Gleichung (D.3) das elektrische Feld

dp\? 5 43 m
bt - E2 € €
(=) -® % V!

als Funktion von ¢. Die aus der Kathode tretenden Elektronen vermindern das elektrische
Feld Ejy. Der maximale Sattigungsstrom ist somit an der Schichtkante z = d als

3/2

26 460 o

je,sat. — 9 d2 :¢(d) = ¢0
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Tabelle D.1: Kritischer Entladungsstrom fiir verschiedene Gasarten bei den typischen Entladungsbedin-
gungen im PSI-1 (aktive Fliche der Kathode: Fx = 0.014 m?, T} ~ 1T.).

H, D, He Ar
Lee [10°A] | 10.0 | 10.0 | 12.3 | 63.6
Te [eV] 10.0 | 10.0 | 15.0 4.0
ne [108¥m=3] [ 05 | 05| 05 | 5.0

fir Ey = 0 gegeben. Dies ist das bekannte ¢*/2-Gesetz fiir raumladungsbegrenzte Strome.
Fiir ein Plasma ist diese Betrachtung jedoch falsch, da weder der auf die Kathode flieBende
lonenstrom j;, noch der thermische Elektronenriickstrom je, aus dem Plasma beriicksichtigt
wurde. Die richtige Behandlung des Kathodenfalls wird im Abschnitt 6.1 gezeigt.

Ein interessanter Effekt 148t sich aber schon mit einem stark vereinfachten Modell fiir ein
kaltes Plasma (7; = 0, T. < e¢.) zeigen. Die Plasmaelektronen kénnen ebenso wie die
endliche Geschwindigkeit der Ionen (sieche Abschnitt 2.2.1 und 6.1) an der Schichtkante
vernachldssigt werden. Der auf die Kathode fliefende Ionenstrom vermindert die Ladungs-
dichte, so daf8 nach einer dquivalenten Rechnung fiir das elektrische Feld

o IR (s,
Bt = fo |yl =it Vo

geschrieben werden muf [76]. Es treten keine Raumladungseffekte auf, wenn

= [ = 0.023 MV,
m;

ist (M ist die atomare Massenzahl). Die lonenstromdichte aus dem Plasma ist durch die
vorhandene Zahl der Ladungstriager

2 1 \/kB('YeTe + leT-,l)
Jisat = TNeco
2 m;

Cs

begrenzt [78]. Dabei sind 7. = 1 und v = 5/3 die Adiabatenkoeffizienten fiir Elektronen’
und Ionen? und n., die Elektronendichte im quasineutralen Plasma. Die Ionen miissen
an der Schichtkante mindestens die Schallgeschwindigkeit ¢, erreichen 71, 13], damit die
Poisson-Gleichung eine reelle Losung hat. Dies ist das bekannte Bohm-Kriterium (siehe
Abschnitt 2.2.1).

Damit ist der raumladungsfreie Betrieb der Kathode bei gegebener Elektronendichte und

!Die Elektronen werden als isotherm behandelt und haben deshalb unendlich viele Freiheitsgrade.

2In einem starken Magnetfeld konnen zwei der drei Freiheitsgrade der Ionen ,eingefroren® werden. Es
gilt dann v = 3.
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-temperatur nur bis zu einer kritischen Stromdichte

1 \/kB("J'eTe + Aliﬂ)

Jerit. = Z€MNeno
Me

D.4
: (D.4)
méglich. Die daraus resultierenden kritischen Entladungsstréme sind fiir die typischen Gase
bei iiblichen Plasmaparametern in Tabelle D.1 angegeben.

Nach diesen Werten, die iiber
eine Grofenordnung hoher sind 350 ' e
als die erreichbaren Entladungs- 200 :
strome von maximal 1000 A, sollte

der Entladungsstrom nicht durch —
Raumladungen begrenzt werden. :200'
Die in Abbildung D.2 dargestell- < 150
ten Strom-Spannungs-Kennlinien 100
von Deuteriumentladungen bei 50
verschiedenen Druckwerten im
Quellbereich (die Symbole ent-
sprechen nicht den Mefpunkten)
zeigen, dafl bei niedrigem Druck
und hohen Entladungsstrom be-
reits Raumladungseffekte auftre-
ten. Dies ist deutlich am Ab-
knicken der Kennlinie fiir px =
0.5 Pa (m) bei Iyx ~ 200 A zu

sehen.

Abbildung D.2: Die I-U-Kennlinie von Do-Entladungen
bei verschiedenen Neutralgasdriicken Im Quellbereich
sédttigt bei niedrigem Druck (M). Der Strom wird raum-
ladungsbegrenzt.

Zwei Ursachen konnen, neben den an diesem Punkt der Kennlinie nicht genau bestimm-
ten Plasmaparametern vor der Kathode, zu einer Reduzierung des kritischen Entladungs-
stroms fithren. Die aktive Fliche der Kathode kann sich fiir unterschiedliche Druckregime
verandern [25] und z.B. auf die Stirnfliche Fix = 1.02 107>m? beschrénkt sein. Aufer-
dem ist bei hohen Elektronentemperaturen ein Elektronenriickstrom aus dem Plasma auf
die Kathode zu erwarten. Dieser, durch den hochenergetischen Anteil der Maxwellvertei-
lung bedingte Strom, erhht die Raumladung vor der Kathode. Weitere Betrachtungen zur
Kennlinie finden sich im Abschnitt 6.1
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