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Abstract

In order to maximise the power produced in a fusion reactor the isotopes Deuterium and
Tritium must be present in equal amounts. Deviations from this desired isotope ratio are
expected to occur for several reasons. The ratio of the isotopes inside the plasma can
be determined from an analysis of the charge exchange neutrals present. Since charge
exchange neutrals with different energies arise at different radial positions this further
enables the spatial variation of the isotope ratio to be determined.

A model to compute the isotope ratio from the charge exchange fluxes is discussed.
Simulations with this model are performed to show that the flux ratio is proportional
to the density ratio. The factor of proportionality in ASDEX Upgrade and ITER has
only a weak dependence upon the plasma parameters. The method of computation of the
various ionisation and charge exchange cross-sections required by the model is presented
and discussed.

In discharges with alternating gas puffs of hydrogen and deuterium, and in standard
discharges with only deuterium, the time evolution of the isotope ratio has been
investigated. It is observed that gas puffed in at the plasma edge leads to a corresponding
change in the isotope ratio in the plasma centre in less then 50 ms. From the time evolution
of the isotope penetration it is possible to estimate penetration velocities. It is found that
these are largest at the plasma edge and decrease towards the centre.

The neutral particle analyser gives a real time measurement of the isotope composition. It
has been used to build up a feedback control mechanism for ASDEX Upgrade to change
the isotope ratio. In Ohmic as well as in neutral beam heated discharges the control system
was successfully demonstrated. Inside the desired range the target ratio was successfully
achieved in less then 100 ms. This regulation relies upon a large ratio of supplied gas and
gas recycling by the plasma walls for its success.

The flux of hydrogen compared to deuterium increases strongly at energies above 5 keV.
Despite the use of fairly extreme physical assumptions for the plasma parameters this effect
still remains unexplained. However, it may be possible that an inaccurate calibration of
the neutral particle analyser could lead to the oberved results. Investigations have shown
that the hardware of the analyser operates correctly but that an imprecise cross-section
could at least partly be responsible for the observed effect.
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1 Einleitung

In einem Kernfusionsreaktor soll Energie durch Kernverschmelzung von zwei Isotopen des
Wasserstoffs, Deuterium (D) und Tritium (T) gewonnen werden. Die zu verschmelzende
Materie wird dabei entweder in Form eines kleinen Pellets durch Einstrahlung intensiver
Laser- oder Schwerionenstrahlen zur Implosion gebracht (Inertialfusion), oder sie wird
bei sehr hoher Temperatur in Form eines Plasmas, d.h. die Atome sind vollstindig ioni-
siert, durch magnetische Felder eingeschlossen (magnetische Fusion). Die hichste Leistung
erzielt ein Reaktor, wenn die Isotope zu gleichen Teilen vorhanden sind, denn die Fusions-
leistung P ist proportional zum Produkt np - nr von Deuterium- und Tritiumdichte. Da
die Summe np + nr bis auf die geringe Dichte des Fusionsproduktes He und weniger Ver-
unreinigungen gleich der Elektronendichte n. und somit konstant ist, wird P maximal,
wenn np = n ist.

Untersuchungen zur Inertialfusion haben gezeigt, da$ nicht zu grofie Abweichungen vom
idealen Isotopenverhéltnis in einem Pellet nur zu einer kleinen Leistungseinbufe fiihren
[Ta94a] [Ta94b]. Ein Pellet mit reduziertem Tritiumgehalt wiirde somit noch genug Energie
erzeugen, um einen Reaktor zu betreiben. Gleichzeitig wiirde der kleinere Gesamtverbrauch
von Tritium aber einige z.B. sicherheitstechnische Vorteile mit sich bringen. Es hat sich
auflerdem gezeigt, da die Ausnutzung von Tritium in einem reduziertem gréBer als in
einem equimolaren Pellet ist [Tah96).

Bei der magnetischen Fusion #ndert sich das Isotopenverhiltnis durch die Gaszufuhr
von aufien stindig. Fiir die Brennkontrolle eines Plasmas ist die Kenntnis des Isotopen-
gemisches also wesentlich. Besonders im geplanten internationalen Testreaktor ITER, in
dem das Plasma méglicherweise nur ziinden kann, wenn die Fusionsleistung den maximal
moglichen Wert erreicht, sollte das Isotopenverhiltnis nur geringfiigig vom optimalen Wert
abweichen. Dabei ist unklar, ob es geniigt, von auBen das gewiinschte Verhiltnis anzubie-
ten, da die Einschlufizeiten, die Wechselwirkung mit der Wand, sowie der Transport von
D und T verschieden und teilweise noch nicht verstanden sind. Aus diesem Grund ist ein
Verfahren zur Messung der Isotopenzusammensetzung wiinschenswert.

Die bisher einzige Moglichkeit, das Isotopenverhiltnis der Plasmaionen zu bestimmen
[Lis97] [Mor97] ist die Analyse energieaufgeldster NeutralfluBspektren (Ladungsaustausch-
fliisse, Kapitel 2 und 3). Ein Vergleich mit Simulationsrechnungen liefert daraus die Dichten
der Isotope im Plasma. Wegen der Grofie von ITER, dessen kleiner Radius a (vom Zentrum
bis zum Rand) 2.80 m messen wird, kénnen im Zentrum entstehende Neutralteilchen das
Plasma nicht verlassen, da sie mit grofier Wahrscheinlichkeit in Sté8en mit anderen Plas-
mateilchen wieder ionisiert werden. Deswegen werden Ladungsaustauschfliisse dort nur
Aussagen iiber den Plasmarand machen kénnen. Im Tokamak ASDEX Upgrade (Kapitel
2) kénnen Vorversuche zur Messung der Isotopenzusammensetzung durchgefiihrt werden,
aus Aktivierungsgriinden aber mit den Isotopen Wasserstoff und Deuterium statt Deute-
rium und Tritium. Die kleinere Plasmabreite mit @ = 0.50 m [Eng97] erméglicht, daB
dort auch Neutralteilchen, die nahezu im Zentrum entstehen, ohne Sté8e bis nach aufien
gelangen. In ASDEX Upgrade kann deshalb untersucht werden, ob es Hinweise darauf
gibt, daf das Isotopenverhiltnis im Plasmazentrum von dem am Rand abweicht. Es kann
auBerdem der Frage nachgegangen werden, wie schnell am Rand angebotenes Gas nach
innen gelangt und ob es dabei Unterschiede bei dem Transport von H und D gibt.
Folgende Arbeit soll zu der Diskussion einiger dieser Fragen beitragen. Zu diesem Zweck
wurden an ASDEX Upgrade zum ersten Mal Entladungen durchgefiihrt, bei denen sowohl
H; als auch D, eingeblasen wurde, nicht wie sonst iiblich nur eine der beiden Gassorten.
Dabei konnte das Eindringen von H und D ins Plasma anhand der Ladungsaustauschfliisse
tatséchlich gemessen werden (Kapitel 5).

In Kapitel 3 wird zunichst ein Modell vorgestellt, das es erlaubt, von den Neutral-
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teilchenfliissen (Kapitel 2.2) auf das Isotopenverhiltnis an verschiedenen Orten im Plasma
zu schliefen. Anhand von Simulationsrechnungen fiir verschiedene Plasmabedingungen
(Kapitel 4) wird dann untersucht, wie empfindlich die Ergebnisse dieses Modells von
den Annahmen und freien Parametern abhingen. Diese Sensitivititsstudie ermdglicht
auferdem eine Abschitzung der Fehler bei der Interpretation der gemessenen Neutral-
flulspektren.

Das Verhiltnis von Neutralteilchenfliissen und Isotopendichten, der sog. Korrekturfaktor
(Fu/Fp)/(nu/np) , ist in ASDEX Upgrade nahezu unabhingig von den Plasma-
parametern. Eine Messung der Ladungsaustauschfliisse liefert also nach Multiplikation
mit einer Konstanten das Dichteverhéltnis im Plasma. Somit ist es moglich, die Isotopen-
zusammensetzung H/D wihrend einer Entladung auf einen bestimmten Wert zu regeln.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Elektronik aufgebaut, die der ASDEX Upgrade
Steuerung das zur Regelung des Isotopenverhiltnisses benétigte Signal zur Verfiigung
stellt. In einigen ohmschen sowie in durch Neutralteilcheninjektion geheizten Entladungen
wurde damit die Regelung von H/D erfolgreich demonstriert (Kapitel 6).

Da eine solche Regelung besonders bei ITER von Interesse ist, wird in Kapitel 7 auch der
Korrekturfaktor fiir ITER berechnet.

Die Spektren der Ladungsaustauschfliisse zeigen in der Regel einen unerwarteten Anstieg
des Verhiltnisses aus H- und D-Fluf bei Energien iiber 5 keV, bei Neutralen also, die
nahe am Zentrum entstehen. Dies steht im Widerspruch zu Simulationsrechnungen, die
einen solchen Anstieg mit realistischen Parametern nicht erkliren kénnen. Im Anhang A.1
wird deshalb dargestellt, da§ die Genauigkeit, mit der der Wirkungsquerschnitt bekannt
und der Analysator geeicht werden kann, nicht ausreicht, um die radiale Abhingigkeit des
Isotopenverhiltnisses bis zum Zentrum zu bestimmen.



2 ASDEX Upgrade und die Ladungsaustauschdiagnostik

2.1 Das Fusionsexperiment ASDEX-Upgrade

Ein Tokamak (Abb. 1) ist eine axialsymmetrische Anordnung, in der ein Plasma mit Hilfe
von Magnetfeldern eingeschlossen wird. Dazu erzeugen externe Hauptfeldspulen in einem
torusformigen VakuumgefiB ein toroidales B-Feld. Dieses allein gewihrleistet noch kein
stabiles Gleichgewicht, da die Feldkriimmung zu einer Ladungstrennung fiihrt (VB-Drift
und Kriimmungsdrift) und das so entstehende E-Feld das gesamte Plasma nach auBen
treibt (E x B- -Drift) [Sch92]. Deswegen wird durch eine zentrale Transformatorspule ein
toroidaler Strom induziert, der ein poloidales B-Feld erzeugt. Erst die Uberlagerung beider
Magnetfelder ermdglicht einen EinschluB, bei dem die magnetischen Feldlinien und die an
sie gebundenen Plasmateilchen in geschlossenen Flufflichen laufen. Der Toroidalstrom
fiihrt auflerdem zu einem Heizen des Plasmas.

Eisenjoch
Transformatorspule
Plasma sl m
piiohsp \
ol Vertikal-
\ ), feldf)ulen
B Iotor B
pol ) tor

Toroidalfeldspule

Abbildung 1: Prinzip des Tokamaks.
Wegen des mit T.%/? fallenden ohmschen Widerstandes des Plasmas [Wes97] kénnen
mit dieser sogenannten ohmschen Heizung nur Temperaturen von wenigen keV erreicht
werden. Um die fiir die Ziindung eines Plasmas nétige Temperatur von ca. 10 keV
zu erzielen, miissen deshalb zusitzliche Heizverfahren verwendet werden. In ASDEX
Upgrade kann das Plasma durch Einstrahlen elektromagnetischer Wellen, sowie durch
EinschuB schneller Atome (Neutralinjektion) mit einer Gesamtheizleistung von bis zu
12 MW auf etwa 4 keV geheizt werden. Mit dieser Leistung wird gewihrleistet, daB
die Energiefludichten durch die Randschicht des Plasmas denen eines Fusionskraftwerkes
entsprechen. Die Anlage dient damit dem Studium der Plasma-Wand-Wechselwirkung
unter reaktorédhnlichen Plasma-Randschichtbedingungen [K&p90].

In ASDEX Upgrade erzeugen zusitzliche Poloidalfeldspulen ein Magnetfeld (Divertorfeld),
das die Feldlinien auBlerhalb einer letzten geschlossenen FluBfliche (Separatrix) in abseits
des heiflen Plasmas gelegene Divertorkammern lenkt. Teilchen, die auf Grund von Stéfen
oder Fluktuationen die Separatrix nach auen hin iiberqueren, werden entlang dieser Feld-
linien weg vom heifien Zentralbereich des Plasmas auf hitzebestéindige Prallplatten gefiihrt.
Dadurch kann der Kontakt von Plasma und Wand reduziert und somit die Reinheit der
Plasmen erheblich verbessert werden. Zugleich wird die GefiBwand geschont und eine
deutliche Verbesserung der Wirmeisolation erreicht [Pin97].

Einen horizontalen und vertikalen Schnitt durch den Torus von ASDEX-Upgrade zeigt
Abb 2. Dort sind auch die Separatrix, sowie einige offene Feldlinien eingezeichnet. Die
oberen Divertorplatten kommen nicht zum Einsatz (einseitiger Betrieb). Die Stutzen
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(insgesamt 115) dienen als Offnungen fiir Plasmaheizung, Vakuumpumpen und Diagnostik.
Zur Plasmakontrolle wurden nahe dem Plasma zwei gegengeschaltete, passive Spulen
vorgesehen, die die horizontale Plasmabewegung ddmpfen (Passive Stabilisierungsleiter,

PSL) [K&p90].
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Abbildung 2: Toroidaler und poloidaler Schnitt durch das Gefiff von ASDEX Upgrade mit
den Sichtlinien der beiden Neutralteilchenanalysatoren (Kapitel 2.2).

Der Ablauf einer sogenannten Standardentladung in ASDEX Upgrade ist in Abb. 3 dar-
gestellt. Der Transformatorstrom wird auf einen bestimmten Wert aufgeladen und dann
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Abbildung 3: Ablauf einer Standardentladung in ASDEX Upgrade.

bei Beginn der Entladung (¢t = 0 s) schnell abgesenkt. Dadurch wird eine Umfangsspan-
nung von ca. 10 V induziert. In das den Transformator umgebenden Vakuumgefa8 wird
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gleichzeitig Gas mit geringer Dichte eingeblasen. Die Spannung fiihrt zu einem Durchbruch
im Gas und zur Erzeugung eines Plasmas. Durch weiteres Absenken des Primérstroms
wird dann der Plasmastrom aufgebaut. Bei Erreichen des vorgesehenen Stroms sinkt die
Umfangsspannung auf einen stationiren Wert (ca. 1 V) und die Entladung geht in die
stationire Phase iiber. Wihrend dieser Phase werden die eigentlichen Experimente durch-
gefiihrt. Ein Gasventil hélt die Dichte zunéichst auf 3-10'® m™ konstant. Bei t =~ 2 s wird
die Gaszufuhr abgeschaltet, die Dichte fillt jetzt kontinuierlich. Bei ¢ = 3.6 s wird der
Plasmastrom heruntergefahren, bei ¢t = 4.5 s ist die Entladung beendet. Entsprechend dem
experimentellen Programm konnen deutlich andere Entladungsszenarien gefahren werden.

2.2 Ladungsaustauschdiagnostik

Ein Tokamakplasma ist praktisch vollstindig ionisiert. Trotzdem gibt es immer auch
einen Hintergrund von Neutralteilchen, die entweder iiber Rekombination im Plasma
selbst entstehen oder durch aktives Einblasen und durch Neutralisation des Plasmas an
der Wand von aufen in das Plasmazentrum eindringen. Diese Atome konnen in einem
Ladungsaustauschproze H® + HT — H* + H° andere Ionen neutralisieren. Da dieser
Vorgang praktisch ohne Energieiibertrag stattfindet, spiegelt das neu entstandene Neutral-
teilchen die Eigenschaften (Energie, Impuls) des Ions wieder. Das Atom, das dann nicht
mehr an das Magnetfeld gebunden ist, kann das Gefif§ verlassen und somit Impulsinforma-
tion iiber das Plasmainnere nach aufien tragen [Hut88]. Dort wird es in der Stripping-Zelle
des Neutralteilchenanalysators (NPA) wieder ionisiert und anschlieBend durch ein homo-
genes Magnetfeld und ein dazu paralleles, homogenes, elektrisches Feld nach Energie und
Masse analysiert (Abb. 4).

Stripping
Zelle

jeweils 10

Channeltrons
—H

_,D

Neutralteilchen
Abbildung 4: Funktionsweise des Neutralteilchenanalysators (NPA).

Das B-Feld lenkt Teilchen gleichen Impulses gleich stark ab. Das E-Feld trennt dann die
leichteren H-Ionen und die schwereren D-lonen aufgrund der Laufzeitunterschiede. Die
E-Feldplatten sind dabei trapezférmig ausgelegt, um Teilchen mit unterschiedlichem Im-
puls gleich weit abzulenken. Zehn in Reihe angeordnete Channeltrons registrieren dann
fiir jede der beiden Teilchensorten die Zihlraten fiir zehn verschiedene Energien. Durch
Variation von B kann der abgedeckte Energiebereich eingestellt werden (in ohmschen
Entladungen meist E(D10) = 3E(H10) = 10 keV'). Die Stripping-Zelle wird mit H-Gas
bei einem Druck unter 3 - 1072 mbar betrieben. Ein Blendensystem sowie differenzielles
Pumpen sorgen dafiir, dafl das Plasma nicht unnétig verunreinigt wird.

Die Zihlraten miissen noch in den tatsichlichen FluB umgerechnet werden (siehe
Kapitel 2.3), da sich die Stripping-Zelle aufgrund der Geschwindigkeitsabhingigkeit des
Ionisationswirkungsquerschnitts unterschiedlich auf H® und D° auswirkt. Eine solche
passive Ladungsaustauschdiagnostik kann nur den iiber die Sichtlinie des Analysators
integrierten Gesamtfluf messen. Der Entstehungsort der Teilchen ist deshalb nur indirekt
durch Vergleich mit Simulationsrechnungen zu bestimmen. Wegen der nach innen
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steigenden Plasmatemperatur entstehen die Neutralteilchen dabei mit umso gréferer
Wahrscheinlichkeit nédher am Zentrum, je gréfer ihre Energie ist. An ASDEX-Upgrade
kommen zwei identische NPA zum Einsatz. Wahrend der eine (R fiir rechter Analysa-
tor) fest montiert etwa horizontal in das Plasmazentrum schaut, ist der zweite (L fiir
linker Analysator) horizontal zwischen 0°...18° und vertikal zwischen 0°...29° schwenk-
bar (Abb. 2). Damit ist es méglich Neutralteilchen von verschiedenen Orten im Plasma
zu messen. Im Folgenden werden - falls nicht anders angegeben - immer die Daten des
rechten (festen) Analysators verwendet.

2.3 Aufbereitung der Rohdaten

Die Rohdaten, die nur die Zahlrate pro Kanal angeben, werden unter Beriicksichtigung
der Geometrie des Analysators, der Stirke des Magnetfelds und des Gasdrucks in der
Stripping-Zelle in den Fluf pro Flichen-, Zeit-, Energie- und Raumwinkeleinheit umge-
rechnet. Die Daten werden auflerdem iiber kleine Zeitintervalle gemittelt und dann mit
groflerer Zeitbasis (10 — 50 ms) abgelegt. Um den statistischen Fehler zu verkleinern, kann
danach erneut iiber mehrere Zeiten integriert werden: F(E) = £ Y12, F,(E) wobei N die

t=t
Anzahl der Zeitpunkte ist. Dabei verkleinert sich der Fehler AF auf :

(S0

7] _
b 1 AF(E)
F(E) = e ~ . 1
i (; (AF:(E))Z) v 0
Abbildung 5 zeigt die gemessenen Fliisse von Schufi 7652 integriert von 1.3 — 2.0 s. Um
das Verhéltnis Fiy/Fp bilden zu kdnnen, werden beide Fliisse fiir Energien, die zwischen
den 20 Kandélen liegen, linear in lg(F') interpoliert.
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Abbildung 5: Fliisse in Schuf 7652 integriert von 1.3 — 2.0 s mit Fehlerbalken fiir den sta-
tistischen Fehler. Die senkrechten Linien kennzeichnen die Energien der 20 Kandle. In
einem ohmschen Plasma sind die Ionen mazwellverteilt d.h. f(E) ~ T"3/2\/E-e:cp(—% ;
Fir E2 groff gegen T gilt In(\/E/T3) = 3in(E/T?) =~ const und somit fiir den Fluf in
halblogaritmischer Darstellung: In(F) ~ const — % Die Flufspekiren kénnen dann ndhe-
rungsweise durch Geraden beschrieben werden, deren Steigung ein Map fiir die Ionentem-
peratur ist.
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Bei Uberlagerung verschiedener Schiisse mit dhnlichen Bedingungen (Dichte, ngr/np etc.)
wird der Fehler weiter verkleinert:

F(E)= & YM_| F,.(E) wobei M = Anzahl der Schiisse. Dabei verkleinert sich der Fehler
nochmal auf

M=

M pors —_—
- 1 LY o F(E
w1 (AFn(E)) vM vM-N
Die Subtraktion des Hintergrunds wird hierbei wegen seines geringen Beitrags zur Zihlrate
nicht beriicksichtigt. Als Beispiel zeigt Abb. 6 die Spektren der drei Schiisse 8427, 8462

und 8492, die alle mit E(D10) ~ 12.5 keV aufgenommen wurden und mit gleichem Verlauf
unter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt wurden. Die iiber alle drei Schiisse gemittelten

F,undF, (1.3-2s)

10—

T

Fluss in 1/(cny’ s eV ster)
% %
I |

>

e .

0 2000 4000 6000 8000 10000
Energie in eV

Abbildung 6: Die Standardschiisse 8427, 8462 und 8492 integriert von 1.3 — 2.0 5. Da die
Bedingungen (n., T, Isotopenverhdltnis «, ...) bei allen drei Entladungen sehr dhnlich
waren, unterscheiden sich die Spekiren kaum und kénnen iiberlagert werden. Die senk-
rechten Linien markieren die statistischen Fehler.

Fliisse sowie deren Verhéltnis zeigt Abb. 7. Der Fehler von Fy/Fp (Abb. 7) berechnet
sich durch Fehlerfortpflanzung [Bev75] zu

i \j (B, ((AFH(E)V . (AFD(E)P) )

Fp Fp(E) Fu(E)? Fp(E)?

Diese Formeln gelten nur fiir grofie Zéhlraten bei kleinem Hintergrund (GauBverteilung).
Dies ist im Experiment nicht in allen Punkten erfiillt.
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Abbildung 7: Oben: Uber die Schiisse 8427, 8462 und 8492 gemittelte Fliisse integriert von
1.3 — 2.0 s. Unten: Das daraus berechnete Verhdltnis Fy [Fp mit dem jeweiligen Fehler.
Fiir hohe Energien werden die Zihlraten so klein und die Fehler so grof, daff ein Schuf

keine zuverldssigen Daten mehr liefert. Dadurch entsteht der Sprung in Fy/Fp, da ab
dieser Energie nur noch 2 Schiisse iiberlagert werden.




3 Berechnung der Neutralteilchenfliisse

In diesem Kapitel wird ein Modell vorgestellt, das es erlaubt, vom Verhiltnis der
Ladungsaustauschfliisse auf das Isotopenverhiltnis an verschiedenen Orten im Plasma
zu schliefen. Das Modell wird beispielhalft auf eine sogenannte Standardentladung
angewandt.

3.1 Das Modell

In einem Plasma ist die Zahl N,, der durch Ladungsauschtausch und Rekombination
entstehenden Neutralteilchen gegeben durch

N (E) = np(E) (no < 00 >ez +7e < 00 >ree) (4)

wobei 7,,(E) die Ionendichte der gemessenen Teilchensorte m pro Energie und Raum-
winkel, ng die Neutraldichte und 7. die Elektronendichte sind [Gol82]. Auch die Neutral-
dichte kann verschiedene Massenkomponenten haben. Der Ratenkoeffizient fiir Umladung
wird als < ov >.; bezeichnet. Der Einfachheit halber sind die Indizes der entsprechenden
Neutralteilchen- und Ionensorte weggelassen worden. Der Ratenkoeffizient fiir Rekombina-
tion < ov >,.. wird spéter genauer angegeben. Der Neutralteilchenflufl nach Integration
iiber die Sichtlinie des Analysators ist [Bra96]

+a
Fou(E) = j N (E, 1) exp(=Ny,, (E, ))dr )

—a

wobei der Term exp(—N,,) die Absorption der Neutralteilchen durch Ionisation und
Ladungsaustausch auf dem Weg zum Analysator beriicksichtigt. Die Zahl der mittleren

freien Weglangen N, . des Neutralteilchen vom Ort der Entstehung bis zum Plasmarand
ist dabei

al
Ny - ig
Am fAm'*"
i

Fiir ein idealisiertes Tokamakplasma mit den Bestandteilen e, H*, D*, H°, D° und
maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung der lonen gilt somit fiir den H%Fluf in
1/(m?-s-eV - ster)

a

1 _N

Fry = = f ng+ f(Th+) (nHo < av>4npo < ov > +n, < ov >,ec) e u dr. (6)
—a cz—Ph cx—Pd

Der Koeffizient < ov >,¢. hiingt dabei nur von 7. ab:

4.684-1071° . T, %/2[ev] m3
in —  [Gols2]. 7
T [eV] + 0.0434 18575 Gei8a) @)

< OV >ree=

Alle weiteren Ratenkoeffizienten sind in Anhang A.3 auf S. 59 definiert.
So steht < ov > z.B. fiir den Ladungsaustauschproze H+ + H® — H° + H+. Mit
cx—Ph ;

Ay = e, (8)

ne<0'.v>+nH+(<av>+< ov >)+ np+(< ov >+ < ov >)

et cz—Hp ti—Hp cz—Hd 1i—Hd
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berechnet sich Ny, zu

'/QE ]ne<av>+nH+(<ov>+<0'v>)+nD+(<crv>+<av>})da: (9)

cz—Hp 1i—~Hp cx—Hd in—Hd

Fiir die Energieverteilung der Ionen gilt

f(1) = 5=k FVE (10)

Analog gilt fiir den D°-FluB

Fp = o /nD+ f(Tp+) (nHa < ov>+npo < ov>4n, < ov >rec) e ™Mo dr  (11)
cx—Dh cx—Dd

,/;g; ne<av>+nH+(< av >+ < ov >)+np+ (K ov >+ < ov >))dz (12)

c;t:—Dp 1u—Dp cx—Dd2 11—Dd

Der Neutralteilchenfluf§ 148t sich also berechnen, falls Dichte- und Temperaturprofile aller
Komponenten bekannt sind. Elektronendichte- und Temperatur werden nach verschie-
denen Methoden wie z.B. DCN-Laser Interferometrie oder Thomson-Streuung bestimmt.
Messungen der lonentemperatur liefert z.B. die Neutralteilchenanalyse selbst [Fah97]
[Sto96] (vgl. Abb. 5). Im Rahmen eines einfachen Modells geniigt aber die Niherung

Ty+ =Tp+ =Tgo=Tpo=f- T, (13)

wobei in ohmschen Entladungen f = 0.6...1 = const ist. Eigentlich ist f eine Funktion
des Ortes und der Zeit. Es wird hier aber als konstant angenommen.
Aus der Quasineutralitit des Plasmas mit den o.g. Komponenten folgt

e = Mg+ + Np+ (14)

und daher mit der Definition «(r) := ny+(r)/np+(r) aus dem Elektronendichteprofil
ne(r)

ngre (r) = —el)_ np () = —elt)

e 15
14+ a(r) 1+ a(r) (15)

An ASDEX-Upgrade gibt es keine Moglichkeit die Neutraldichte im Zentrum direkt zu
messen. Fiir die Berechnung von ng ohne Hilfe eines Monte-Carlo-Codes, liefert folgender
Ansatz eine brauchbare Niherung:

r r
_..fne dr : — f nedr
no = 10"°m =3 .exp —E—A—-—— +2-10%m3 .exp % + Nypec (16)
noo oo

Die Neutraldichte ng setzt sich dabei aus den Randneutralen, die in Abhéngigkeit der
Elektronendichte mehr oder weniger weit ins Plasma penetrieren, und den Rekombina-
tionsneutralen n,.. zusammen. Untersuchungen der Wasserstofflinienstrahlung haben ge-
zeigt [Kie93], daB ngo dabei am inneren Rand etwa zweimal hoher als am dufieren Rand
angesetzt werden muf. Fiir die Rekombination gilt:

NeNp+ < OV >pec NeNH+ < OV >ree

Nyrec = +
n < ov >+4n < ov>+n. < ov > np+ < OV > +n < Ov > +n ov
D+ +ng+ +1e D+ H+ +ne < >
1i—Dd2 it—Dp2 ei i1—Hd2 1i—Hp2 et

~ o ~
~ —

s

D?ec H?ec
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Die Neutraldichte am dufleren Plasmarand ng und die Abfallinge A sind so zu wihlen, da§
die damit berechnete Neutraldichte moglichst genau dem tatsichlichen Wert entspricht.
Dies kann z.B. durch Vergleich der Neutralteilchenfliisse aus Simulation und Experiment
erreicht werden.

Monte-Carlo-Rechnungen (EIRENE) haben gezeigt, daB im Plasmainneren ngo/npo &
ng+/np+ = a gilt. Daraus folgt:

o PR L npe(r)'=

z no(r)
1+ 5%

1+ a(r) (G

Es muf also a vorgegeben werden, um aus den gemessenen Profilen die Fliisse berechnen
zu konnen. In einem iterativen Verfahren wird das Ergebnis mit der Messung verglichen
und die Rechnung mit verbessertem a solange wiederholt, bis Simulation und Experiment
ibereinstimmen.

3.2 Ergebnisse fiir eine Standardentladung

In einem Simulationsprogramm kann das Linienintegral numerisch ausgewertet werden
(vgl. S. 55). Elektronendichte - und Temperaturprofile, wie sie im Schuf 7652 (Standard-
schuB, vgl. Abb. 3) zum Zeitpunkt ¢t = 1.6 s durch den Lithium Strahl (DLP ne) und
durch Thomson-Streuung (YPR tefit) gemessen wurde, zeigt Abb. 8.

NNy, Ny, in m™
4.0x109 11—

Te,Ty..To. in eV

R R 1500 T T 1.0
o
[ CAU ~f=const Te — dos
3.0x1019F # AT g - | s 1
. ~ .
£ N %
“ // N 1000 -
H & viam 0.8
£ 19 £ b c >
» 2.0x10°7F S Y g ;
;:: __'/ \Y [: [+
R ¥ =
g i : 0.4
[ £ P 500+
S t
rox10'9F i
H0.2
H* ]
(1) -IM/’/’—“\M 0 ' [ PR | 1., 1 e 0.0
Li0uiR1.2iRe 4/t LMB” 11:87 20 - 22 100712 - 14716, 18220 22
R in m R in m

Abbildung 8: Dichte und Temperaturprofile fiir den Schuf 7652 , t = 1.6 s als Funktion
des grofien Radius (Abstand von der Symmetrieachse des Torus ). Das Plasmazentrum liegt
hier bei R = 1.67 m, die Separatriz bei R = 1.14 m und R = 2.16 m.

Dort sind auch die Ionenprofile dargestellt, die vorliegen, wenn man a = 0.115 = const und
f =0.78 = const annimmt. Es geniigt von R = 1.15 m bis R = 2.15 m zu integrieren, da
die Teilchen mit Energien E > 1 keV hauptsichlich innerhalb dieses Bereiches entstehen
(Abb. 12) und die Absorption am Rand auf Grund der niedrigen Dichte und Temperatur
vernachldssigt werden kann. Aufierhalb dieses Bereichs kann 7. nicht mehr richtig gemessen
werden, was zu einer falschen Niherung von n,.. und somit von ng fiithren wiirde, wenn
iiber die gesamte Sichtlinie integriert wird. Mit A = 1.9-10'® m2 und ngo = 0.9-10'% m=3
ergibt die Rechnung die Neutraldichteprofile in Abb. 9. Obwohl diese Profile nur wenig
Ahnlichkeit mit Ergebnissen [Sto96] aus Monte-Carlo Rechnungen haben, die die Realitit
weit besser beschreiben, kinnen sie hier zur Berechnung der Fliisse verwendet werden, da
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Abbildung 9: Neutraldichteprofile Abbildung 10: Fy/Fp gemessen (#7652 ,
t = 1.3 - 2.0 s) und berechnet.
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Abbildung 11: H°- und D° Fliisse. Die Linien zeigen die gemessenen Werte mit Fehler
(#7652 , t = 1.3 — 2.0 s), die Symbole die berechneten.

Fy/Fp nur wenig von ihrer Gestalt abhingt (s. Kapitel 4). Wie Abb. 11 zeigt, stimmen
berechnete und gemessene Fliisse fiir kleine Energien sehr gut iiberein. Das Isotopen-
verhdltnis am Rand betrdgt also o = 0.12. Bei héheren Energien, bei Teilchen also, die
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nidher am Plasmazentrum entstehen (Abb. 12), steigt der gemessene H-FluB und damit
Fy/Fp unerwartet stark an (Abb. 10). Die Sensitivitatsstudie (Kapitel 4) wird zeigen, da8
dieser Effekt durch ein zum Zentrum hin zunehmendes Isotopenverhiltnis nicht erkliirt
werden kann. Der zu niedrige Wert bei der kleinsten Energie riihrt von einem defekten
Detektor fiir den Wasserstoffflu mit der niedrigsten Energie her und sollte daher nicht

beachtet werden.

Herkunftsprofil H und D
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Abbildung 12: Herkunftsprofil der H® (durchgezogene Linie) und der D® (gestrichelt) fiir
Jeweils gleiche Teilchenenergien (in eV). Die Fliche unter den Kurven gibt den Fluf.
Das Mazimum einer Kurve markiert den wahrscheinlichsten Herkunftsort von Neutral-
teilchen der angegebenen Energie. Herkunftsprofile hingen im Gegensatz zu Fy /Fp stark
vom Neutralgasmodell ab, sind also vor allem am Rand (E < 6 keV ) sehr unsicher.
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4 Sensitivitdtsstudie fiir Verhiltnis von Isotopenflufl zu
Isotopendichte

Um die Ergebnisse der Simulation in Abb. 11 mit den experimentellen Daten in Einklang zu
bringen, mufiten neben « auch die Parameter f,ngp und A entsprechend gew#hlt werden.
Dabei stellt sich die Frage, wie eindeutig die Wahl dieser Parameter (insbesondere «) ist.
Die Sensitivitdtsstudie soll auflerdem folgende Fragen kldren:

e Wie stark hingen Fy, Fp und Fy/Fp von den freien Parametern (ngo, 4, f, &) und
den Profilen ab ?

o Welches a(r) muB vorliegen, damit Simulation und Messung iibereinstimmen ? Ist
insbesondere a(r) = const méglich ?

e Ist der gemessene Anstieg von Fyy/Fp ab 5 keV (Abb. 10) durch Variation dieser
Parameter oder der Profile zu simulieren ?

o Kénnte der Anstieg von Fy/Fp mit der Zeit (S. 24) auch durch die Anderung des
Elektronendichte - und Temperaturprofils erklirt werden ?

e Wie stark hingt (Fy/Fp)/a von den Parametern ab ?

Dabei wird ein Parameter variiert, wihrend alle anderen die Werte von S. 11 annehmen:
A=1.9-10"m?% ngo = 0.9-10'® m~3,a = 0.115 = const, f = 0.78 und Elektronendichte-
und Temperaturprofil von Schufl 7652 , ¢ = 1.6 s.

4.1 Variation der Elektronendichte
Die Elektronendichte kann recht gut durch ein doppelt parabolisches Profil

g\ 7
fe = Ny (1 ~ (2) ) +n,, mitzB. n, =235-10" m™3 und n.,, =1.0.10'° m3

beschrieben werden. Wird 3 und v von 0.3 bis 2.7 variiert (Abb. 13) so dndert sich Frr/Fp
und der Korrekturfaktor (Fr/Fp)/a nur sehr wenig (Abb. 15). Die Fliisse sind fiir das

Elektronendichte Fa
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Abbildung 13: Links: Elektronendichte fiir verschiedene 3 und . Kurven gleicher Darstel-
lungsart gehéren im Folgenden stets zusammen. Der gestrichelte Graph zeigt das gemessene
Profil von Schuff 7652 , t = 1.6 s (DLP ne). Rechts: Mit diesen Profilen berechnetes Fiy.
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flache Dichteprofil (gepunktete Linie) am kleinsten. Je spitzer das Profil wird, je kleiner
also die Dichte am Rand ist, desto gréfier wird auch Fpg und Fp, da weniger Neutrale auf
dem Weg zum Analysator absorbiert werden.

Bei einem flachen Dichteprofil entstehen Neutrale niher am Rand als Neutrale gleicher
Energie bei einem spitzen Profil. Im FluBspektrum (Abb. 13 rechts) ist das Gefille von
Fy berechnet mit dem flachen Profil bei E = 1 keV deshalb grofer als Fy berechnet mit
einem spitzen Profil, da die Temperatur am Rand kleiner ist.

Auch die Variation der Zentraldichte von 2.4-10!° m~3 bis 3.8-10!° m~23 mit = 1.8 und
7 = 0.5 (Abb. 14) &ndert Fg/Fp und (Fg/Fp)/a nur geringfiigig (Abb. 16). Hier ist das
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Abbildung 14: Elektronendichteprofile mit unterschiedlicher Zentraldichte (links) und der
entsprechende H-Fluf (rechts).
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Abbildung 15: Fy /Fp  berechnet mit Abbildung 16: Fy/Fp berechnet mit
den Profilen aus Abb. 13. den Profilen aus Abb. 14.

Gefélle von Fpy (Abb. 14 rechts) bei E = 1 keV fiir das Profil mit der kleinsten Zentral-
dichte (gepunktet) am geringsten, da die Neutralen dort niher am Zentrum entstehen als
bei Profilen mit gréBerer Zentraldichte, die Temperatur dort also groSer ist.
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4.2 Variation der Elektronen- und Ionentemperatur
Auch die Elektronentemperatur kann ndherungsweise durch ein doppelt parabolisches
Profil beschrieben werden:

6 €
Tl (1 — (2) ) = Tsttsimit g B i = 11,27 10 eV und T.,, =80¢eV .

Abbildung 17 zeigt die Profile fiir 1.3 < § < 2.8 und 0.7 < € < 4.0 . Der Korrekturfaktor
weicht dabei nur fiir kleine Energien und grofles ¢ stirker vom iiblichen Wert (= 1.5) ab
(Abb. 19). Die Ergebnisse fiir Profile mit § = 2.5 , ¢ = 1.9 und unterschiedlicher Zen-
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Abbildung 17: Temperaturprofile mit verschiedenen § und €. Die gestrichelte Kurve zeigt
wieder die Messung von Schuff 7652 , t = 1.6 s (YPR tefit).

traltemperatur (500 eV < T, < 1400 eV, Abb. 18) zeigt Abb. 20. Da f = T./T; hierbei
konstant gehalten wird, dndert sich gleichzeitig auch die Ionentemperatur. Das Gefille im
FluBspektrum (Abb. 18 rechts) ist deshalb umso gréfler, je kleiner die Zentraltempera-
tur ist. Die bei Variaton von T, beobachteten Effekte resultieren fast ausschliefilich aus
der gleichzeitigen Anderung von T}, da die Wirkungsquerschnitte nur sehr wenig von 7,
abhidngen (vgl. 4.3).
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Abbildung 18: Links: Temperaturprofile mit 6 = 2.5 , € = 1.9 und unterschiedlichen
Zentraltemperaturen. Rechts: Mit diesen Profilen berechnetes Fy.
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Abbildung 19: Fy /Fp berechnet mit Abbildung 20: Fy/Fp berechnet mit
den Profilen aus Abb. 17. den Profilen aus Abb. 18.

4.3 Variation der Elektronentemperatur bei gleichbleibender
Ionentemperatur

Abbildung 21 zeigt den Effekt der Variation von 7, bei unverinderten Ionehtemperatur—
profilen (wie in Abb. 8). Da die Wirkunsquerschnitte kaum von T. abhidngen, dndern sich
Fy sowie Fy/Fp praktisch nicht.
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Abbildung 21: Fy und Fyy /Fp berechnet mit den Elektronentemperaturprofilen aus Abb. 18
aber gleichbleibenden Tonentemperaturprofilen.

4.4 Variation der Neutraldichte

In Abb. 22 ist die Neutraldichte fiir verschiedene Werte der Dichte am Plasmarand ngg,
sowie fiir verschiedene Abfallingen A dargestellt. Es héngen zwar die Fliisse stark von ngg
und A ab (Abb. 23 und 24), nicht jedoch ihr Verhiltnis.

Die Fliisse sind umso gréfer, je gréfer die Neutraldichte ist, je groBer also ngg und A
sind. Fiir nop < 10'® m~3 iiberwiegt aber die Rekombinationsdichte, d.h. weder F noch
Fy/Fp dndern sich dann bei Variation von ngq (Abb. 23).
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Abbildung 22: Neutraldichte mit ngo = 10'%, 101!, 102, 10'3, 104, 10'®, 10'® und 10*7 m—3
(links) und mit A =107, 108, 2.0 - 10'®, 3.0- 10'8, 5.0 - 10'8, 10'® m? (rechts).
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Abbildung 23: Fy , Fy/Fp und der Korrekturfaktor berechnet mit den Neutraldichten
aus Abb. 22 (links). Mit zunehmendem noo wichst der Fluf wihrend Fy/Fp bei kleinen
Energien (E < 7 keV ) kleiner wird.
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Abbildung 24: Fy , Fy /Fp und der Korrekturfaktor berechnet fiir verschiedene A (Abb. 22
rechts).
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4.5 Variation des Verhiltnisses von Ionen- und Elektronentemperatur

In der Simulation (S. 11) wurde das Verhiltnis von lonen - und Elektronentemperatur
[ = Ti/T. als konstant iiber den Radius mit f = 0.78 angenommen. Abbildung 25 zeigt

Fuin 1/(s cm® eV ster)
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Abbildung 25: Fy , Fy/Fp und der Korrekturfaktor
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Abbildung 26: Verschiedene Verliufe von f (links) und die damit berechneten Ionentempe-
raturen (rechts). Die dicke gestrichelte Kurve zeigt T..
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Abbildung 27: Fy , Fyy /Fp und der Korrekturfaktor berechnet fiir die f’s aus Abb. 26.
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den FluB Fy fiir verschiedene iiber den Radius konstante f. Je gréfler f und somit T;
ist, umso flacher sind die Kurven. In einem dichten Plasma ist f ~ 1. Fiir solche f ist
(Fg/Fp)/a = 1.5 (Abb. 25). Der Verlauf von Fy/Fp (Abb. 27) dndert sich auch dann
nur unwesentlich, wenn man statt eines iiber den Radius konstanten f die Verldufe mit
den lonentemperaturprofilen aus Abb. 26 annimmt.

4.6 Unterschiedliche Wasserstoff- und Deuteriumtemperaturen

Hier soll untersucht werden, ob unterschiedliche Zentraltemperaturen von H+ und D%
den Anstieg von Fy (Abb. 11) und somit von Fy/Fp (Abb. 10) bei Energien > 5 keV
erkliren konnen. Die Abbildungen 28 und 29 zeigen verschiedene Verldufe von Tp+ /7.
Fiir die iibrigen Temperaturprofile gilt wieder:

Tp+ =Tpo=f-Te mit f(r) =0.78 = const und  Tpgyo =Ty+

T,‘,/T= F,,/FD
“.OO T T I/ﬂ\ T T 0-40 T , T
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Abbildung 28: Links: Verschiedene Verliufe von Ty+/T.. Rechts: Damit berechnetes
Fy/Fp. Die zackige durchgezogene Kurve zeigt die Messung (vgl. S. 12).
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Abbildung 29: Links: Verschiedene Verldufe von Tyg+/T.. Rechts: Damit berechnetes
Fy/Fp. Die zackige durchgezogene Kurve zeigt wieder die Messung.

Es zeigt sich, daf der zunichst waagerechte Verlauf von Fg/Fp mit dem abrupten Anstieg
bei &~ 5 keV auch durch Ty+ # Tp+ nicht erklart werden kann (Abb. 28 und 29). Es ist

—
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auch wegen der kurzen Equilibrationszeit in ohmschen Plasmen kein Grund ersichtlich,
warum T+ ungleich Tpy sein sollte. Das praktisch gleiche Ergebnis ergibt die Variation
von T+ [Te mit Tp+ = Tho = Tpo = f - T..

4.7 Variation des Isotopenverhiltnisses

Die zweite Erkldrung fiir den unerwartet hohen H-Flu88 bei Energien > 5 keV kénnte eine
Zunahme von ng+/np+ im Plasmazentrum sein, dort wo die Neutralteilchen mit diesen
Energien hauptséchlich herkommen. Die Abbildungen 30, 31 und 32 zeigen verschiede-
ne a(r) und damit berechnet Fg/Fp. Auch durch ein zum Zentrum hin zunehmendes
Isotopenverhéltnis kann das gemessene Spektrum also nur schlecht und nur durch sehr
unrealistische Profile erklirt werden.

Bei Variation von a(r) = const dndert sich Fi/Fp bei allen Energien gleichermafen, d.h.
n-faches « fiihrt zu n-fachem Fy/Fp fiir alle Energien.
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Abbildung 30: Links: Verschiedene Verliufe von a(r). Rechts: Damit berechnetes Fy /Fp.
Die dicke durchgezogene Kurve zeigt die Messung.
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Abbildung 32: Links: Verschiedene Verliufe von «(r). Rechts: Damit berechnetes Fy/Fp.

4.8 Zeitliche Anderung von Dichte - und Temperaturprofil

Abb. 33 zeigt das Elektronendichte- und Temperaturprofil von Schufi 7652 (Standard-
schuf) zu verschiedenen Zeiten. Mit fallender Dichte fillt auch Fy/Fp bei einem iiber der

Elektronendichte
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Abbildung 33: Elektronendichte - und Temperaturprofil von Schuf 7652 , t = 1.3, 1.8, 2.3,
2.8, 3.3, 3.8 s.
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Abbildung 34: Fy /Fp mit den T. und n. Profilen aus Abb. 33. Das rechte Bild zeigt das
gleiche normiert auf Fry/Fp(1.3 s).
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Zeit konstantem a(r). Das Verhiltnis Fy/Fp normiert auf Fir/Fp(t = 1.3 s) zeigt Abb. 34
(rechts). Mit fallender Dichte fillt Fiy/Fp bei hohen Energien stirker als bei niedrigen.
In Kapitel 5 wird sich zeigen, daB Fy/Fp in Standardentladungen nach Abschalten der
Gaszufuhr fiir grofie Energien weniger steigt als fiir kleine (S. 26 Abb. 39 unten rechts).
Diese Beobachtung scheint somit ein Effekt der Profilinderung zu sein und nicht der eines
inhomogenen Anstiegs von a(r).

4.9

Ergebnisse

Der Korrekturfaktor dndert sich bei Variation der Parameter oder Profile nur
sehr wenig und liegt zwischen 1.4 und 1.7. Nur bei Annahme sehr extremer
Werte fiir die Parameter oder Profile, z.B. extrem flache T, Profile (Abb. 25)
kann er Werte bis 2.1 erreichen. Fiir Werte, wie sie in Standardentladungen
vorherrschen (mit dem Parameterbereich: 8,7y € [0.3,2.7] , § € [2.0,2.7] ,
€ € [11,23] , ne €[2.4-10"° m=3,3.8-10'° m~3] , T, € [500 eV, 1400 eV] ,
noo € [10'° m™3,10'" m™3], A € [10'" m?,3-10'® m?] und f € [0.6,1.2]) hat der
Korrekturfaktor fiir £'=2.5 keV/, der Energie von Kanal H2/D4 bei E(D10) =
10 keV, den Wert
(Fu/Fp)/o=1.55+0.15 .

Damit erméglicht eine Echtzeitmessung von Fy/Fp die Regelung von ng+/np+
(vgl. Kapitel 6).

Der gemessene Anstieg von Fy/Fp oberhalb 5 keV kann durch ein zum Zentrum
hin zunehmendes Isotopenverhiltnis, durch eine erhéhte H *_Temperatur oder durch
bestimmte Wahl irgendeines anderen Parameters nur dann simuliert werden, wenn
man von einer extremen radialen Abhingigkeit von a(r) ausgeht. Es ist deshalb
nicht auszuschlieflen, daf die Abweichung durch Ungenauigkeiten in der Eichung
des Analysators hervorgerufen ist (vgl. auch Anhang A.l).

Da Messung und Simulation von Fy/Fp fiir hohe Energien kaum in Einklang
gebracht werden konnen, ist es nicht moglich, genaue Aussagen iiber den Verlauf
von a(r) zu machen. Es ist somit nicht méglich, das Isotopenverhiltnis von Zen-
trum und Rand zu vergleichen. Bei kleinen Energien (< 5 keV') liefert aber ein iiber
den Radius konstantes a die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment, wobei
hervorzuheben ist, daf die Fliisse bei 5 keV schon einen deutlichen Anteil aus dem
Plasmazentrum aufweisen.

Um Messung und Simulation in Einklang zu bringen, muf neben Fy/Fp auch Fy
und Fp angepafit werden. Die Variation von f = T;/7, indert nur die Steigung der
Fp und Fp Spektren. ngy und A dndern Fp und Fp gleichermaflen, lassen aber
Fy/Fp praktisch unverindert. Die einzige Mboglichkeit Fp/Fp in der Simulation
nennenswert zu dndern, ist die Variation von a. Das Isotopenverhiltnis « ist durch
Messung von Fy/Fp also eindeutig bestimmt.

Damit werden auch die vielen Annahmen im Modell (Kapitel 3) und die Wahl
des eher unrealistischen Neutraldichteprofils gerechtfertigt, denn das Ergebnis der
Rechnung ist davon nahezu unabhingig.
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5 Zeitliche Anderung des Isotopenverhéltnisses

In diesem Kapitel soll untersucht werden, wie sich die zeitliche f\nderung der Gasfliisse in
das Plasma auf das Isotopenverhiltnis und somit auf Fy/Fp auswirkt.

5.1 Standardschiisse

Abbildung 35 zeigt den Dichteverlauf eines Standardschusses (7652). Bei t ~ 2.1s wird
das D-Ventil (CFA1II) geschlossen und die Dichte fillt langsam ab. Das Plasma lebt jetzt
allein von dem Gas, das als bestimmtes Isotopengemisch von der Wand kommt. Da die
Zufuhr von Deuterium vermindert ist, muf ein Anstieg von ngy+/np+ im Plasma erwartet
werden. In Abb. 36 ist Fiy/Fp als Funktion der Energie (x-Achse) und der Zeit (y-Achse)
dargestellt. Bei t = 2 s steigt Fy/Fp wirklich von = 0.2 auf =~ 0.25.
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Abbildung 35: Elektronendichte und D,-Gasfluf fiir Schufi 7652.

Abbildung 36: Fiy /Fp als Funktion der Energie und der Zeit.

Daf dieser Anstieg wirklich am Zuwachs von « liegt und nicht am Fallen der Dichte, hat
die Sensitivititsstudie (S. 22) deutlich gemacht. Abbildung 37 zeigt Fyy/Fp als Funktion
der Zeit fiir verschiedene Energien. Der Fehler ist fiir hohe Energien schon gréfer als die
Anderung von Fy/Fp selbst. Fiir E < 5 keV ist die Zunahme aber deutlich zu erkennen.
Die Zeitauflosung betrédgt hier 50 ms. Der Zeitpunkt des Anstiegs nach dem Abschalten
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des Gasventils (= 2.1 s) ist unabhingig von der Energie. In dem Bereich des Plasmas, aus
dem die Teilchen dieser Energien kommen, steigt ng+/np+ also in weniger als 50 ms an.
Da nur die relative Anderung von Fy/Fp interessiert, und unklar bleibt, wie vertrauens-
wiirdig das Spektrum bei Energien > 5 keV ist (vgl. Anhang A.1), kann Fy/F)p fiir jede
Energie iiber den Zeitraum 1.3 — 2.1 s gemittelt werden. Die Werte der nachfolgenden
Zeiten werden dann auf diese Werte normiert (Abb. 37 rechts).
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5 5 [ !
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Abbildung 37: F/Fp als Funktion der Zeit fiir verschiedene Energien (links). Das rechte
Bild zeigt das Ergebnis, wenn auf die von 1.3—2.1 s gemittelten Werte normiert wird. Um
das hervorzuheben wurde Fy/Fp in diesem Zeitintervall fiir alle Energien auf 1.0 geselzl.

Um den Fehler zu verkleinern, kénnen mehrere Standardschiisse mit #hnlichem Dichte-
verlauf und Fy/Fp wie in Abb. 38 iiberlagert werden. Decken die verschiedenen Schiisse
aufierdem unterschiedliche Energiebereiche ab (unterschiedliche E(D10)), so liefert die
Uberlagerung weitere MeBpunkte zwischen den iiblichen 10 Kanilen und das Spektrum
wird glatter. Abbildung 39 zeigt Fy /Fp nach Uberlagerung von 9 sehr dhnlichen Standard-
schiissen. Der Anstieg bei ¢ = 2.1 s ist hier schon viel deutlicher zu erkennen.
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Abbildung 38: Elekironendichte fiir die Standardschiisse 7530, 7595, 7620, 7652, 7659,
8427, 8443, 8492 und 8521. Der Verlauf aller 9 Schiisse ist sehr dhnlich.

Die Zeitauflésung betrigt wieder 50 ms. Fy/Fp steigt also sowohl fiir Teilchen mit
E=22keV (R = 2.0 m , vgl. Abb. 12), als auch mit E=72keV (R =~ 1.8 m)
in weniger als 50 ms an. Schiisse mit kleinerer Zeitbasis , die es erlauben, diese Zeit-
konstante genauer zu bestimmen, werden in Kap. 5.2 untersucht. Abbildung 39 (unten
rechts) zeigt auBerdem, daB Fy/Fp umso weniger steigt , je hoher die Energie ist. Bei
t = 3.8 s ist FH/FD(Q 2 keV) = 1.5 jedoch Fy/Fp(7.2 keV) =~ 1.4 das Verhiltnis also
—3-(7 2 keV)/—H(Q 2 keV) = 0.93. Die zeitliche Anderung der Profile bei einem iiber den
Radius konstanten Isotopenverhiltnis (Sensitivititsstudie S. 22) fiihrt zu dem gleichen Er-
gebnis. So gilt in Abb. 34 (rechts) fiir t = 3.8 s: (7.2 keV) /(2.2 keV) = 0.91/0.97 =
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Abbildung 39: Oben links: Fy/Fp als Funktion der Zeit und der Energie. Die Fliisse der
9 Standardschiisse aus Abb. 38 wurden tiberlagert, um den Fehler zu verkleinern. Oben
rechts: Fyy/Fp als Funktion der Zeit fiir verschiedene Energien. Unten: wie oben, nur fiir
jede Energie, auf die von 1.3 — 2.1 s gemittelten Werte normiert.

0.94 . Das Isotopenverhiltnis scheint sich in dem Bereich, aus dem die Teilchen mit Ener-
gien zwischen 2.2 keV und 7.2 keV kommen (R =~ 1.8 m bis = 2.0 m), an jeder Stelle also
um den selben Betrag zu dndern.

5.2 Alternierendes Gasblasen von H und D

Bei Schuff 9139 wurde neben D; fiir kurze Zeit auch H; eingeblasen (Abb. 40). Dabei steigt
Fy/Fp von = 0.5 auf = 2.5. Nach bereits 100 ms hat Fgy/Fp das Maximum erreicht
und dndert sich nicht weiter. Beim anschlieenden D,-Blasen fillt Fp/Fp wieder, der
urspriingliche Wert = 0.5 wird aber auch nach 300 ms noch nicht wieder erreicht. Es muf§
aber beachtet werden, dafl der D,-Fluf} ins Plasma weniger als die Hélfte des H,-Flusses
betrug. Zudem befand sich die Maschine dort schon in der Phase des Plasmaabbaus, in
der sich die Plasmalage dndert (Limiterplasma).

Um die zeitliche Verschiebung der Kurven unterschiedlicher Energie zu bestimmen, kénnen
die Schwerpunkte der einzelnen Graphen in verschiedenen Intervallen verglichen werden.
Abbildung 41 zeigt den Schwerpunkt S der Kurven aus Abb. 40 in den Intervallen 5.1-5.4 s
(H-Blasen) und 5.4 — 5.7 s (D-Blasen). Er verschiebt sich von kleinen zu héheren Energien
hin um nur maximal 2 ms.

S L i1 a~ i (18)

D/
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Abbildung 40: Bei Schuff 9139 wurde abwechselnd Hy und D; eingeblasen (unten). Der

obere Graph zeigt Fy/Fp (linker Analysator !) als Funktion der Zeit fiir verschiedene
Energien. Die Zeitauflésung betrigt wieder 50 ms.
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Abbildung 41: Der Schwerpunkt der Kurven in Abb. 40 als Funktion der Energie.

Da die Anderung von Fy/Fp in weniger als 100 ms ablduft, kann - um die Zeitauflésung zu
verbessern und den Fehler zu verkleinern - alternierend H und D fiir jeweils 100 ms einge-
blasen werden, um dann iiber gleiche Intervalle zu integrieren. Bei Schufl 9303 wurde dies
realisiert (Abb. 42). Das Steigen und Fallen von Fg/Fp bei abwechselndem Blasen von
H und D ist besonders bei kleinen Energien gut zu erkennen (Abb. 43). Fy/Fp(1.5 keV)
oszilliert dabei um den Wert 1.42 (Mittelwert von Fiy/Fp zwischen 1.8 s und 3.2 s). Das
entspricht einem Isotopenverhiltnis ny /(ng + np) von 48% und somit etwa der Zusam-
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Abbildung 42: Bei Schuff 9303 wurde alternierend H und D geblasen (keine NI aber ICRH

von 1.0 — 1.6 s).
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Abbildung 43: Fy /Fp von Schuf 9303 als Funktion der Zeit fiir verschiedene Energien.
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mensetzung des Zuflusses.
Die Schwerpunkte der einzelnen H und D Intervalle sowie deren Mittelwert zeigt Abb. 44.
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Abbildung 44: Der Schwerpunkt der Graphen aus Abb. 43 fiir verschiedene Energien. Die
gestrichelien Kurven zeigen die Ergebnisse fiir die Intervalle 1.8 — 1.9, 2.0 — 2.1,2.2-23,
24-2.5,2.6-2.7und 2.8-2.9 s fiir H und die jeweils folgenden 100 ms fiir D. Die dicke
durchgezogene Kurve zeigt den Mittelwert aus allen 6 Intervallen.
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Abbildung 45: Fy/Fp von Schuff 9303. Die Fliisse der 7 Intervalle 1.8 — 2.0 , 2.0-2.2,
22-24,24-26,26—2.8, 2.8 3.0 und 3.0 — 3.2 s wurden tiberlagert. Von t = 0 bis
t =100 ms wird H und von t = 100 ms bis t = 200 ms D eingeblasen. Die Zeitauflosung
betrégt hier At = 10 ms.

Die Kurven der verschiedenen Intervalle zeigen nicht die geringste Ahnlichkeit und der
Mittelwert liegt bei hohen Energien sogar vor dem kleinerer Energien. Das heifit o wiirde
sich innen schneller dndern als am Rand. Uberlagert man die Fliisse der 7 Phasen (100 ms
H-Blasen, 100 ms D-Blasen) (Abb. 45) und bildet dann den Schwerpunkt, erhilt man
ein ebenso unklares Ergebnis, das auBerdem vom Mittelwert aus Abb. 44 abweicht. Die
Schwerpunktsbestimmung ist hier also keine geeignete Methode, um die raumliche Ande-
rung von « zeitlich aufzultsen, da wegen der groien Schwankungen die Grenzen nicht
mitverschoben werden kénnen.
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Das alternierende Blasen von H und D zeigt sich auch in den Fliissen. Fy und Fp steigen
und fallen nahezu sinusférmig mit einer Frequenz von 1/200 ms = 5 Hz (Abb. 46). Fiir
zu hohe Energien (hier ab Kanal H4 , F = 5510 V) sind die Nettofliisse jedoch schon so
gering, dafl der sinusférmige Verlauf nicht mehr zu erkennen ist.
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Abbildung 46: Die Fliisse f(t) der Kandle H1, H3, H5 und D1 als Funktion der Zeit. Das
alternierende Gasblasen fiihrt zu einem sinusférmigen Steigen und Fallen mit einer Periode
von 200 ms (100 ms H-Blasen und 100 ms D-Blasen). Die durchgezogene Kurve zeigt
einen Cosinus mit der nach Gleichung 20 berechneten Phase und beliebiger Amplitude.

Eine Fouriertransformation der diskreten, N-elementigen FluBfunktion f(t)

1.5 -t
Flu) = 7 X S@cep(-2mig) (19)
liefert das zu f(t) gehdrende Spektrum (Abb. 47). Aus der diskreten komplexen Funktion {
F(u) folgen Frequenz und Phase ¢ der einzelnen Komponenten im Spektrum.

7))

p = arctan ( (20)
Damit ist es méglich, die Phase und somit die Verschiebung der Kurven unterschiedlicher
Energien auch dann zu bestimmen, wenn in der FluBfunktion die sinusférmige Abhingig-
keit schon stark verrauscht ist. Die Phasen ¢ der 5 Hz Komponente fiir die ersten Kanile
von H und D sind in Abb. 51 dargestellt. Der H-FluB bei 7 keV ist gegeniiber dem von

2 keV um 30 ms verspitet.
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Abbildung 47: Spektren der Fliisse von Kanal HI und H5 von 2.0 — 3.2 s. Bei Kanal Hi
dominiert der 5 Hz Anteil. Der Fluf von Kanal H5 ist dagegen schon so klein (Abb. 46),
daf hier das Rauschen iiberwiegt. Die 5 Hz Komponente im Spektrum spielt nur noch eine
untergeordnete Rolle.

Auch der D-Flu8 zeigt eine Verschiebung zu héheren Energien hin: Der Fluf bei 3 keV ist
gebeniiber dem von 700 eV um 20 ms verspitet. Bei hoheren Energien waren die Fliisse
schon so klein, daf8 die 5 Hz Komponenten im Spektrum verschwinden. Da die Zahlrate
von D in diesem Fall kleiner war als die von H, liefert die Methode fiir D schon bei sehr
viel kleineren Energien keine brauchbaren Daten mehr.

Eine zweite Moglichkeit, die Verschiebung der Kurven unterschiedlicher Energie zu
bestimmen, ist die Berechnung der Kreuzkorrelation Py (L) :

N-L-1
2. (zk — 2)(yksr — 7)
k=0

N-1 N-1
\J ( > (@ — 3)2) ( > (yk —?)2)
k=0 k=0

 und y sind dabei die Mittelwerte von zz und yz. Die Kreuzkorrelation P,y(L) ist ein Maf}
fiir die Ahnlichkeit der beiden diskreten, N-elementigen Funktionen z; und y; nach gegen-
seitigem Verschieben um L Elemente. Abbildung 48 zeigt die Kreuzkorrelation von H1 mit
sich selbst sowie von D1 mit sich selbst (Autokorrelationen) und die Kreuzkorrelation von
HI mit D1 . Je weiter man zwei identische sinusférmige Signale gegeneinander verschiebt,
desto weniger &hnlich sehen sich beide Signale (P,, wird kleiner). Nach Verschieben um 7
(hier 100 ms) sind die Signale antikorreliert (P,, < 0, Minimum von P.y). Verschieben um
27 (hier 200 ms) fiihrt wieder zu maximaler Korrelation. Korreliert man nun eine Cosinus-
funktion ¢(t) = cos(27t/200 ms) mit den Flufsignalen der einzelnen Kanéle, so kann man
eine leichte Verschiebung von P, fiir verschiedene Energien feststellen (Abb. 49). Die Ma-
xima bzw. Minima der Kreuzkorrelationen zeigt Abb. 51 (rechts). Die Daten stimmen mit
den Phasen aus Abb. 51 (links) sehr gut iiberein, d.h. beide Methoden liefern praktisch
das gleiche Ergebnis. Die dennoch kleinen Abweichungen kommen daher, daff die genaue
Lage der Maxima bzw. Minima nur grob abgeschitzt wurde.

H1 und D1 sind bei ¢ = 0 antikorreliert (Pry < 0, Abb. 48), Fiy und Fp steigen und fallen
also nicht zum gleichen Zeitpunkt. Als Ursache fiir die Oszillation der Fliisse kommt somit
nur eine Anderung von « in Frage und nicht die leichten Dichteschwankungen (Abb. 42).
Abbildung 50 zeigt die Kreuzkorrelation der Gasventile mit den ersten fiinf H- und D-
Kanilen. Die Kreuze markieren die nach Gleichung 20 berechnete Phase. Der Fehler, mit

P:r;y(L) = L>0 (21)
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Abbildung 48: Normierte Kreuzkorrelationen von H1 mit HI1 (gepunktet), D1 mit DI
(gesrichelt) und H1 mit DI (durchgezogen). Die Kreuzkorrelationen der Kandle HI und
D1 mit sich selbst (Autokorrelation) haben bei t = 0 das Mazimum. Verschiebt man
die identischen Sinusfunktionen gegeneinander, so dhneln sie sich immer weniger. Nach
t = 100 ms sind sie antikorreliert, nach t = 200 ms wieder mazimal korreliert. H1 und
D1 sind bei t = 0s antikorreliert, d.h. Fyr und Fp steigen und fallen nicht zum gleichen
Zeitpunkt. Der in den Fliissen beobachtete Effekt ist also keine Folge der leichien Dichite-
schwankungen. Man beobachtet somit wirklich eine Anderung von a.
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Abbildung 49: Die Kreuzkorrelation einer Cosinusfunktion mit den ersten fiinf H- und D-
Kandlen normiert auf das jeweilige Mazimum.

dem die Maxima der Kurven bestimmt werden kénnen betrigt bis zu 20 ms. !
Durch einen Vergleich mit Simulationsrechnungen kénnen den verschiedenen Energien un- ;
terschiedliche Herkunftsorte im Plasma zugeordnet werden (vgl. Herkunftsprofil S. 13).
Die Parameter werden dabei so gewihlt, daB§ die Fliisse von Simulation und Experiment i
zu einem bestimmten Zeitpunkt méglichst gut iibereinstimmen. Die periodische Anderung
von Fy und Fp wird also nicht beriicksichtigt. Da die Herkunftsprofile im Gegensatz zu
den Fliissen (Kapitel 4) jedoch stark vom Neutralgasmodell abhingen, ist eine Angabe
des Entstehungsortes kritisch. Das Ergebnis der Rechnung zeigt Abb. 52. Teilchen der
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Abbildung 50: Kreuzkorrelalion des H-Gasventils mit den ersten fiinf H-Kandlen (links)
und des D-Ventils mit den ersten fiinf D-Kandlen (rechts). Die Kreuze markieren die
jeweilige Phase aus der Fouriertransformation.
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Abbildung 51: Links: Die Phasen ¢ der ersten fiinf H-Kandle (durchgezogene Linie ) und
der ersten vier D-Kandle (gestrichelt). Fiir héhere Energien verschwindet die 5 Hz
Komponente im Spektrum, so daff die Phase nicht mehr bestimmt werden kann. Rechts:
Die Mazima bzw. Minima der Kreuzkorrelationen der Cosinusfunktion mit den ersten fiinf
H-Kandlen (durchgezogen) und den ersten vier D-Kandlen (gestrichelt). Die Ergebnisse
beider Methoden stimmen sehr gut iberein.

Energie 7 keV entstehen diesmal nur 10 ¢m vom Plasmazentrum entfernt. Der H-FluB
und somit die H*-Dichte dndert sich nahe dem Zentrum also 30 ms spater als am Rand
(R = 195 cm). Aussagen iiber die D*-Dichte lassen sich dagegen nur bis etwa 20 c¢m
vom Zentrum entfernt machen. Es deutet sich aber an, daB sich von auBen angebotenes
Deuterium langsamer als Wasserstoff nach innen ausbreitet, obwohl die Gasfliisse von H
und D in das Plasma etwa gleich gro waren.

Im Prinzip ist es moglich, eine Gréfe mit der Bedeutung einer mittleren Geschwindigkeit
anzugeben, mit der sich H bzw. D ins Plasma ausbreiten: Diese Geschwindigkeit ist dabei
am Rand am gréBten (vg ~ 50 m/s , vp ~ 5 m/s bei R = 1.9 m) und wird zum Zentrum
hin immer kleiner (vg ~ 2 m/s bei R = 1.75 m).

Auch die Fliisse der ersten drei H- und D-Kanile in Schuf 9302, bei dem unter praktisch
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Abbildung 52: Die Phasen aus Abb. 51 als Funktion des Entstehungsortes (Mazimum des
Herkunftsprofils fiir die jeweilige Energie). Das Plasmazentrum liegt hier bei R = 1.64 m
, die Separatriz bei R = 2.16 m.

gleichen Bedingungen alternierend H und D eingeblasen wurde, zeigen dieses Verhalten
(Abb. 53). Die zu dieser Auswertung zur Verfiigung stehenden Entladungen waren leider
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Abbildung 53: Phasen der ersten 3 H- und D-Kandle von Schuf 9302 (linker Analysator!)
als Funktion der Energie und des Entstehungsortes.

keineswegs optimal und die Fehler in den Fliissen und bei der Bestimmung der Phasen sehr
grof. In optimierten Entladungen kénnten sich diese Fehler deutlich reduzieren lassen und
die dargestellte Methode kénnte einen wichtigen Beitrag zum Teilchentransport liefern.

5.3 Ergebnisse

Das Blasen von Hj und D, wihrend einer Entladung hat folgende Ergebnisse gebracht:

e Von aufien angebotenes Gas breitet sich in & 30 — 50 ms fast bis zum Zentrum aus
(Abb. 43).
Das steht im Einklang mit Beobachtungen an JET, bei denen ca. 200 ms nach
Einblasen von Tritium der Neutronenfluf aus dem Zentrum anstieg [Zas97].
Das Isotopenverhiltnis kann also durch Gaszufuhr von aufien verindert werden, d.h.
die Regelung von a ist méglich (— Kapitel 6).
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o Wasserstoff scheint schneller bis ins Zentrum einzudringen als Deuterium (Abb. 52).

e Das Eindringen der angebotenen Gassorte kann durch eine Geschwindigkeit von
der Grofle einiger m/s beschrieben werden. Diese Geschwindigkeit ist am Rand am
grofiten und nimmt zum Zentrum hin ab.

o Fiir Zeiten deutlich gréfer als die Eindringzeiten, stellt sich im Plasma ein Isotopen-
verhéltnis ein, das durch das von aufen angebotene Gas und den Recyclingfluf aus
der Wand bestimmt ist.

Die Uberlagerung mehrerer Standardschiisse (Kapitel 5.1) hat auBerdem gezeigt, daf
sich das Isotopenverhitnis in ohmschen Entladungen iiber den Radius gleichermafien
dndert (S. 26). Das unterschiedliche Eindringen von H und D sollte in kurzen Zeiten
zu Anderungen fiihren, die aber aufgrund der schlechten Zeitauflésung nicht beobachtet
werden konnten. Die Fliisse bei hohen Energien waren auflerdem zu klein, um « direkt im
Zentrum zu untersuchen.
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6 Regelung des Isotopenverhiltnisses

6.1 Funktionsweise der H/D-Regelung

Wie die Sensitivititsstudie (S. 23) zeigte, gilt fiir den Korrekturfaktor in ASDEX Upgrade
stets (Fg/Fp)/(nm/np) = 1.55 £+ 0.15. Eine Messung des FluBverhiltnisses liefert also
schon wéhrend der Entladung direkt das Isotopenverhiltnis. Es ist somit méglich, H/D
feedback zu regeln. Abbildung 54 zeigt die Funktionsweise der H/D-Regelung.
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Abbildung 54: Funktionsweise der H/D-Regelung an ASDEX Upgrade.

Die DIV Elektronik (Kapitel 6.2) bildet aus einem H- und einem D-Kanal der Ladungs-
austauschdiagnostik (CX) in Echtzeit ein Signal, das proportional zu ng/(ng + np) ist.
Ein Lichtwellenleiter (LWL) iibertrégt dieses dann zur ASDEX Upgrade Steuerung. Dort
kann es mit dem Sollwert verglichen werden, um dann je nach Unterschied von Soll- und
MeBwert die Anteile von H und D des in das Plasma zu blasenden Gases zu bestimmen.
Ein Kreuzschienenverteiler regelt den Gesamtgasfluf in das Plasma unabhéngig von H/D,
um dadurch die Dichte konstant zu halten. Die Zusammensetzung des geblasenen Gases
H/(H + D) kann aber alle Werte von 0 (nur D Blasen) bis 1 (nur H Blasen) annehmen.
Dem Regelwert, der durch die Differenz von Soll- und Istwert bestimmt ist, wird auBerdem
ein Sollwert feedforward iiberlagert. Damit wird festgelegt, in welchem Verh#ltnis H und
D geblasen werden, wenn die Differenz einmal 0 ist.

6.2 Aufbau der DIV-Elektronik

Die DIV-Elektronik wandelt die Zihlraten eines H- und eines D-Kanals der CX-Diagnostik
(rechter Analysator) in ein Signal, proportional zu ng/(ng 4+ np). Dabei muff beachtet
werden, dal beide Kanile Teilchen gleicher Energie messen, weil der Korrekturfaktor in
Kapitel 4 fiir diesen I'all bestimmt wurde. Bei den Kanlen H2 und D4 ist das gewihrleistet.
Die Zdhlraten werden in Ratemetern (ORTEC Model 449) in Spannungen gewandelt,
aus denen die Elektronik dann das Verhiltnis, versehen mit dem nétigen Faktor, bildet.
Zusitzlich zum Korrekturfaktor mufi noch die channel efficiency der einzelnen Kaniile
beriicksichtigt werden, da bei gleichem H- und D-FluB die Zihlrate von H groSer als die
von D ist. Das liegt an der Geschwindigkeitsabhéingigkeit des Ionisationsquerschnitts in
der Gaszelle (Abb. 78). Bei einer Analysatoreinstellung von E(D10) = 10keV sind die
channel efficiencies von H und D: ceff(H2) = 1.16 - 10~* und ceff(D4) = 8.42- 10~5.
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Der aktuellen Wert von a = ng/np ist also:

_Un cefi(D4) 1 . UH
UD Ceﬁ(HZ) 1.55 £+ 0. 15 UD

- (0.47£0.1) (22)
13

Bei dieser Einstellung registrieren die Kanile H2 und D4 Teilchen der Energie =~ 2.5 keV,
die in den diskutierten Standardschiissen etwa bei R = 190 ¢m entstehen (20 — 30 ¢m vom
Plasmarand entfernt). Die Elektronik liefert also das Isotopenverhiltnis an dieser Stelle.
Da « aber konstant iiber den Radius zu sein scheint, ist es nicht nétig, bei htheren Ener-
gien (> 10 keV') zu messen, bei denen die viel zu kleinen Fliisse eine korrekte Angabe des
Isotopenverhéltnisses unméglich machen.

Das Arbeitsprinzip der DIV-Elektronik zeigt Abb. 55. Zwei Spannungsteiler (R1 und
R2) versehen die Eingangsspannungen mit dem nétigen Faktor. Dazu mufi R1 so justiert
werden, da8 Uy etwa halbiert wird (d.h. ¢ = £ = 0.47 und b = 1.0). Ein IC bildet dann
das gewiinschte Verhiltnis ng/(ng + np). Das Signal kann anschlieBend durch ein RC-
Glied noch geglittet werden. Bei einer Zeitkonstanten von 7 = 10 ms wird das Rauschen
effizient unterdriickt, ohne jedoch das Signal fiir die Regelung zu sehr zu verzégern.
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Abbildung 55: Blockschaltbild der DIV-Elektronik.

MPY634

Die Kennlinie der Elektronik ist in Abb. 56 dargestellt. Dort ist die Ausgangsspannung
angegeben, die sich einstellt, wenn durch entsprechende Wahl von Uy und Up ein be-
stimmtes Isotopenverhéltnis simuliert wird. Das von der Elektronik gelieferte Signal ist
also direkt proportional zum Isotopenverhiltnis.
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Abbildung 56: Finstellen der DIV Elektronik: Fiir verschiedene Dichteverhdlinisse werden
fiir Uy und Up Spannungen eingestellt (Input UH/UD), die das erwartete Flufiverhdltnis
simulieren. Dabei muf beachtet werden, daf ’UI; 1.55-1.38 - —& gilt, da sowohl der
Korrekturfaktor als auch die unterschiedlichen channel eﬁ?czenczes von H und D beriick-
sichtigt werden miissen.

In Abb. 57 ist der Zusammenhang von Eingangsfrequenz und Ausgangsspannung der Rate-
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meter dargestellt (Tabelle 1). Die Ratemeter liefern 0...10 V fiir Z&hlraten von 0. .. f42.
Die Ausgangsspannung liegt fiir alle Frequenzen um 0.09 V unter dem erwarteten Wert.
Dieser Offset verfélscht das Signal der DIV-Elektronik. Der Fehler wird dabei um so

f/kH=z 0.150 | 0.347 | 0.854 | 0.953 | 1.88 | 5.02 | 10.2 | 30.1 | 50.2 | 70.0 | 100.2
u/v —0.07 | —0.05 00| 001010041092 |291|491 | 687 | 9.70
Skala/kHz = 1 1| =15 |~15| ~2| ~5 11 32 | 51.5 | 70.5 98

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Frequenz und Ausgangsspannung der Ratemeter vor
der Korrektur des Offset (fo: = 10° s71).
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Abbildung 57: Kennlinie der Ratemeter vor der Korrektur des Offset.

grofler, je kleiner die Zihlrate und somit die Ausgangsspannung ist. Bei den ersten ge-
regelten Schiissen (Kapitel 6.3) betrug der Fehler aber weniger als 1%, denn bei einer
Maximalrate von fuar = 3-10% s7! lagen die Zihlraten zwischen =~ 2 - 103 s~! (= 7%)
und 2-10* s7! (= 67%). Abbildung 58 zeigt auch, daB das Signal der DIV-Elektronik mit
dem Isotopenverhiltnis, das nach der Entladung aus den Neutralteilchenfliissen berechnet
wurde, gut iibereinstimmt.

Der Offset wurde nach Schuf8 9485 korrigiert. Die Elektronik liefert nun also auch bei

NI-geheizten Schiissen, bei denen ein viel gréBerer dynamischer Bereich zu erwarten ist,
korrekte Werte (Kapitel 6.4).
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Abbildung 58: Vergleich des DIV-Signals (durchgezogene Kurve) mit dem tatsichlichen
Isotopenverhdltnis aus der Ladungsaustauschmessung (gepunktet) , Schuff 9483 rechter
Analysator. Die Abweichungen von maz. 5% liegen an dem Offset der Ratemeter, sowie
an Ungenauigkeiten beim Justieren der Potentiometer R1-R3.
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6.3 Regelung in ohmschen Entladungen

Den Verlauf der ersten Entladung mit H/D-Regelung zeigt Abb. 59. Wegen des hohen H-
Gehalts der Wand kurz nach einer Offnungsphase der Maschine, stellt sich ng/(ng+ np)
bei reinem D-Blasen auf 50% ein. Bei ¢t = 2.1 s wird die H/D-Regelung aktiv und hilt das
Isotopenverhiltnis auf dem vorgegebenen Sollwert (50%). Das H-Ventil 6ffnet dabei nur
minimal, da der Recyclingflul von der Wand genug H in das Plasma bringt. Bei t = 2.8 s
springt der Sollwert auf 80%. Das D-Ventil wird dabei ganz geschlossen und nur noch
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Abbildung 59: H/D-Regelung in Schuff 9483. Das obere Bild zeigt die Elektronendichte, so-
wie den Sollwert (gestrichelt) und den Plasmastrom (Ipi). In den beiden mittleren Bildern
ist der Gasfluff von D und H in das Plasma dargestellt. Der letzte Graph zeigt das Signal
der DIV-Elektronik und den Sollwert von ng/(ny + np).
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Abbildung 60: H/D-Regelung in Schuf 9485.

H eingeblasen. Obwohl von 2.8 s bis 3.5 s 1.7 - 102! H-Atome eingeblasen werden, was
dem dreifachen Wert des Plasmainhaltes entspricht, wird der Sollwert in den 700 ms nicht
erreicht, da der RecyclingfluB8 von der Wand mit seinem Isotopenverhéltnis dagegen arbei-
tet. In SchuB 9485 wurde die H/D-Regelung deshalb mit engerem Regelbereich wiederholt
(Abb. 60). ngy/(ng +np) nimmt dabei nacheinander die gewiinschten Sollwerte von 50%,
60% und 70% an. Die Einstellzeit liegt zwischen 0.1 s und 0.2 s.

Der Ausgangswert (50%) konnte zum SchluB nicht wieder erreicht werden, da der D-
GasfluB trotz des geschlossenen H-Ventils zu klein war. Die Regelung von 70% zuriick auf
60% bendtigte aber 0.4 s. Herunterregeln auf kleinere ny/(ny + np) dauert also linger
als das Heraufregeln auf héhere Werte. Das hiingt eventuell damit zusammen, da das
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H-Ventil im Gegensatz zum D-Ventil am Anfang (¢ = 1.7 s und ¢t = 2.3 s) weit aufmacht.
Aber auch der RecyclingfluB von der Wand ist bei 4.0 s etwa dreimal grofler als bei 1.5 s.
Die relativ hohen Werte von H/(H + D) vor 0.5 s und nach 4.2 s (Abb. 60 unten) sind
dadurch zu erkliren, daBl das Plasma zu diesen Zeiten an der Wand anlag (Limiterplasma),
aus der dann sehr viel Wasserstoff freigesetzt wurde.

6.4 Regelung einer NI-geheizten Entladung

In ITER und einem spiteren Reaktor muB eine D/T-Regelung besonders bei Hochdichte-
Hochleistungsentladungen funktionieren. Hier soll deswegen untersucht werden, ob das
Isotopenverhiltnis im Plasma auch bei solchen Schiissen, die bei ASDEX Upgrade mit
NBI-Heizung erzeugt werden, auf die Gaszufuhr von aufien reagiert.

Die Neutralteilchen, die an ASDEX-Upgrade mit einer Energie von ~ 60 keV eingeschossen
werden, heizen das Plasma auf und erhhen damit auch die Neutralteilchenfliisse (Abb. 61).
Das FluBverhiltnis bleibt fiir kleine Energien (< 4 keV) aber unveriindert. Fiir hshere
Energien werden die eingeschossenen Teilchen direkt gemessen, die nicht mehr maxwell-
verteilt sind. Da bei #9599 Deuterium injeziert wurde, liegt der D-FluB fiir E > 4 keV
iiber dem thermischen Anteil und Fg/Fp fillt ab dieser Energie.

= Fu, Fy F/Fy
10'<E T T T T 3 20 T ; T T
: 1H2,D4
1 ] I
10 E I
—_ E - | E
5 10 h : ]
W 1007 F | 1
E E 1
1
2 10%t £ 10} . -
£ [ 2y
3 1N 0,818
> 108t |
£ i 05 : -
7
10°F | 8-3.5s (NI)
| 1
108 ; ; : ; 0.0 P i
0 2000 4000 8000 8000 10000 0 2000 4000 6000  BOOO 10000
Energie in eV Energie in eV

Abbildung 61: Spektrum von Schuff 9599 integriert von 0.8 — 1.2 s (ohne NI) und von
2.8 — 3.5 s (mit NI). Die Neutralteilcheninjektion lift das Verhdiltnis von H- und D-Flufs
fiir Energien unter ~ 4 keV unverdndert. Die senkrechte Linie markiert die Energie der
Kandle H2,D4, die als Fingangssignal der DIV-Elektronik dienen.

Die Kanile H2 und D4 (E = 3 keV) liefern also auch mit NI noch brauchbare Wer-
te. Da die Fliisse aber viel héher liegen, muf§ auch der Frequenzbereich der Ratemeter
entsprechend eingestellt werden (f,, = 10° Laih

Abbildung 62 zeigt den Verlauf einer Entladung mit H/D-Regelung (#9599), bei der von
2.1 s bis 4.1 s Neutralteilchen eingeschossen wurden (Deuterium, 3 Quellen, 7 M W). Der
Ausgangswert von ny/(ng + np) liegt diesmal bei ca. 30%. Bei t = 1.4 s wird die Rege-
lung aktiv und versucht durch Blasen von Dy (H-Ventil ganz geschlossen) den Sollwert von
25% zu erreichen. Das Isotopenverhiltnis ist aber durch die Konditionierung der Maschine
wieder nach unten begrenzt. Ab t = 2.6 s wird H/(H + D) stufenweise auf 0.35 und dann
auf 0.45 geregelt. Die Einstellzeit liegt dabei wie bei den ohmschen Entladungen zwischen
0.1 s und 0.2 s.

Nach ¢t = 3.6 s konnte auf den gewiinschten Wert von 35% nicht mehr zuriickgeregelt
werden, da der D-Gasfluf§ (= 3-10?! s71) im Vergleich zum RecyclingfluB von der Wand
(= 8-10%% 57!) zu klein war. Das lag auch daran, da8 die Dichteregelung den Gesamt-
gasfluB beschrinkte, da die Dichte den Sollwert zuvor iiberschritten hatte und nun wieder
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Abbildung 62: H/D-Regelung in Schuf 9599. Das unterste Bild zeigt das Signal der DIV-
Elektronik (durchgezogen), sowie die Daten des rechten und des linken Analysators (obere
und untere gepunktete Linie).

reduziert werden sollte. Der hohe Recyclingflui wird vermutlich durch Erhitzung der Wand
wegen Verlusten der Neutralinjektion verursacht.

N i G, S
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6.5 I"Jberlegungen zum Gashaushalt

Abbildung 63 zeigt verschiedene Messungen von ny/(ng + np) im Vergleich (Schuf
9485). Die Daten des rechten und des linken Analysators (obere und untere durchgezogene
Linie) unterscheiden sich hier um 10%. Da beide CX-Analysatoren die gleiche E(D10)-
Einstellung hatten (10 keV') und sie unter sehr dhnlichen Winkeln in das Plasma gerichtet
waren, ist unklar, woher diese Abweichung kommt. Ublicherweise weichen beide Messun-
gen sehr viel weniger voneinander ab. Bei #9599 (Abb. 62) betrigt der Unterschied z.B.
nur 3 — 4%. Fiir den Test der Regelung spielt dieses Problem aber zunichst keine Rolle,
da diese mit beiden Analysatoren funktioniert.

Das Isotopenverhiltnis, das aus der hochauflésenden Spektroskopie der H, und D, Linien
bestimmt wird, entspricht im wesentlichen der Zusammensetzung des Neutralgases am Ort
der Messung, da die emittierenden angeregten Atome vor allem durch Elektronenstof-
anregung der Grundzustandsatome entstehen. In diesem Fall stammen diese Atome aus
dem RecyclingfluB von der Wand, da die Messung toroidal um ca 90 Grad gegen das Gas-
ventil verdreht ist, so daf§ die Molekiile aus dem Gasventil nur mit mehreren Reemissionen
an Plasma (CX) und Wand (Recycling) den Ort der H,, D,-Messung erreichen kénnen.
Im Gegensatz dazu kénnen sich die lonen, deren Isotopenverhiltnis mit der CX-Messung
bestimmt wird, auf den FluBflichen toroidal sehr schnell ausgleichen. Die H,, D,-Messung
stimmt mit den Daten des linken Analysators zuniichst sehr gut iiberein. Wegen Anderun-
gen der Plasmageometrie, auf die die tangentiale H.,, D,-Messung besonders empfindlich
reagiert, ist ein Vergleich mit CX nur im Interval [1.5 s, 4.1 s] sinnvoll. Die unterschied-
lichen Resultate der CX-Analysatoren zeigen jedoch die Unsicherheit der Absolutwerte
bei dieser Entladung. Im weiteren werden daher nur die relativen Anderungen diskutiert.
Beim Einsetzen der Regelung registrieren beide NPA den zweimaligen abrupten Anstieg
um 10%, wihrend die H,, Do-Messung relativ gleichmiBig um insgesamt etwa 7% steigt.

H/(H+D)

0.8

nu/(ny+ny)

0.2

tins

Abbildung 63: Vergleich verschiedener H/(H+D) Messungen in #9485. Daten des
rechten CX-Analysators (obere durchgezogene Linie), Daten des linken CX-Analysators
(untere durchgezogene Linie), sowie die Daten der H,,D, Spektroskopie entprechend

der angegebenen Ordinatenskala (lang gestrichelte Linie) und in angepasster Skalierung
(X2.8 —0.63, kurz gestrichelte Linie).

Das Isotopenverhiltnis im Plasma ist ein Kompromiss des von auflen angebotene Gases
und des Recyclingflusses von der Wand. Bei SchuB 9485 (Abb. 63) betrug ihr Verhiltnis
zum Zeitpunkt ¢ = 1.5 s Tyong/Tyentit = 1.1. Da die Manometer den Recyclingflufl nur
an bestimmten Stellen messen, dieser aber von Ort zu Ort stark variiert, gibt diese Zahl
nur eine grobe Schitzung. Der relativ grofie VentilfluB ermdglicht also bei ¢t = 1.7 s die
geregelte Erhohung des Isotopenverhiltnisses um 10%. Da das Wandinventar jedoch dem




44 6 REGELUNG DES ISOTOPENVERHALTNISSES

FluB mehrerer Entladungen entspricht, dndert sich die Isotopenzusammensetzung des Re-
cyclingflusses weniger stark (ca. 0.36 der CX-Anderung). Hinzu kommt, das ein Teil des
eingeblasenen Gases nach der Ionisation zunichst im Divertor verschwindet, wo eben-
falls ein grofles Teilchenreservoir einer Anderung des Isotopenverhiltnisses entgegenwirkt.
Eine Ursache fiir die “Verschmierung” der durch die Regelung erzeugten Stufen kénnte
der durch mehrfache Reemissionen dominierte Weg der Neutralen vom Ventil zum Ort
der Messung sein. Fiir eine Regelung kommt deshalb nur die Messung der Ladungsaus-
tauschfliisse und nicht die von H,/D, in Frage (zumindest bei kurzen Zeiten). Der zur
Aufrechterhaltung der Dichte notwendige Ventilfluf wird im Laufe der Entladung immer
kleiner. Dies spieglt die grofien Zeitkonstanten wider, die zur Erreichung eines FlufBigleich-
gewichtes an der GefdBwand notig sind. Bei t = 3 s betrigt das Verhiltnis von Wand-
zu VentilfluB schon I'yand/Tventit & 3. Der VentilfluB} ist dann zu klein, um das Isotopen-
verhéltnis auf den Anfangswert zuriickzuregeln. Das von der Wand vorgegebene Verhiltnis
liegt anscheinend dariiber. Die Regelung wiirde noch besser arbeiten, wenn neben den hier
verwendeten 14 Turbopumpen auch die Kryopumpe mit etwa dreifacher Saugleistung zum
Einsatz kommt, denn bei konstanter Dichte wiire der VentilfluB bei etwa gleichem Recy-
clingflufl dann gréfer.

Das Verhidltnis von Wandrecycling zu Ventilflu spielt eine grofie Rolle fiir die Regelung
des Isotopenverhiltnisses. Je kleiner dies Verhiltnis ist, desto einfacher ist die Regelung.
Bei ITER ist zu erwarten, dafi das Wandinventar und damit der Recyclingflu wegen der
stindigen Beheizung der Wand auf ca. 250°C' kleiner ist als bei ASDEX Upgrade. Die
Regelung des Isotopenverhéltnisses bei ITER sollte daher einfacher sein als bei ASDEX
Upgrade.
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7 Der Korrekturfaktor fiir ITER

Die Regelung des Isotopenverhiltnisses ist besonders bei ITER von Interesse, da das
Plasma dort moglicherweise nur ziinden kann, wenn die Fusionsleistung den maximal
moglichen Wert erreicht, Deuterium und Tritium also zu gleichen Teilen vorhanden sind.
Analog Kapitel 3 soll hier nun der Korrekturfaktor (Fp/Fr)/(np/nt) abgeschitzt werden,
der fiir ITER zu erwarten ist. Dazu wird wieder ein idealisiertes Plasma angenommen,
diesmal mit den Komponenten e~, D*, T+ DO 70 und He?t. Verunreinigungen und
insbesondere H* werden nicht beriicksichtigt, da diese sich auf Fp und Fr gleichermaBen
auswirken, den Korrekturfaktor somit kaum beeinflussen. AuBerdem machen sie in ITER
ohnehin nur einen winzigen Bruchteil der anderen Komponenten aus. He?* wird dagegen
der Vollstiandigkeit halber mitinbegriffen, da es lange genug eingeschlossen werden mu$,
um seine Energie ans Plasma abgeben zu konnen (a-Teilchen Heizung) und somit unter
den Verunreinigungen eine besondere Rolle spielt.

»

. n n . . 1—
Mit a := 2% und g = CHeli gilt diesmal also np+ = n, -
nr+ Ne 14

Q=

Fiir die Neutraldichte- und Temperaturprofile wird wieder npo = no/(a+1) , npo = a-ngo
und T2+ = Tp+ = Tr+ = Tpo = Tpo = f - T, angenommen (vgl. S. 10).
Analog Kapitel 3 gilt also fiir Fr :

Fr = iF jnT+f (Tr+) (nDo < 0V > +ngo < ov >+n. < ov >rec) e M dr (23)
ce—Td cx—Tt

}3mp
Ny = f(ne<o'v>-|—nD+(<av>+<av>)+nT+ (Lov>+<ov>

et cx—Td2 ii—=Td cx—T12 =Tt
n )) dr (24
+Hez+(<0v>+<av>) (24)
cx—THe tt—THe2

mit den Ratenkoeffizienten aus Anhang A.3.
Fp berechnet sich wie in Gleichung 11, nur mit den zusétzlichen Thermen fiir ny+ und
NEe2+ -

a

1 _

Fp = = f np+ f(Tp+) (nTo < ov>4npo < ov >+n, < ov >rec) e™Mp dr  (25)
—a cz—Dt cx—Dd

a
2m
Ny, = 1}%](1@6( cr?; >+nr+ (L ov >+ < ov >) +”D+(8.}’_3+&72)
T

et cr—D12 1u—Dt cx—Dd2 1i—Dd
nget (< ov >4+ < ov >)) dr 2
TRpe2+ (‘ =k ) ( 6)
cc—DHe i#i—DHe2

Auch die Neufraldichte wird wieder nach Gleichung 16 mit ngg = 10'" m=3 [Sug97],
A = 10" m? und den entsprechenden zusitzlichen Thermen in n,.. berechnet:
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NeNp+ < OV Zpec 1
av n v av av
np+ < 0V > 4n7+ < 0V > +n. < oV > +nge+ (< ov > + < ov >)
1i—Dd2 it—D1i2 et cz—DHe3 ii—DHe4

Npec =

il NeNp+ < OV Dpge
np+ L0V > +nrt < 00> 4n. < oV > +ngeat (< ov >+ < ov >)
ii-Td2 ii-Tt2 ei ce—THe3 ii—-THed
Das Ergebnis der Rechnung mit f = 1;/T. = 1.0, a = 1.0, Bzentrum = 0.094 , BRand =
0.042 und Dichte- und Temperaturprofilen nach [Jan95] zeigen die Abbildungen 64 bis 66.
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Abbildung 64: Dichte- und Temperaturprofile in ITER [Jan95].
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Abbildung 65: Neutraldichteprofil sowie der Korrekturfaktor fiir verschiedene Energien.

Das Dichteprofil wird als konstant iiber R angenommen. Das Minimum von np+ +nps (=
Maximum von ng 2+ ) kommt durch Fusionsprozesse im Zentrum zustande (Fusionssenke).
Eine Sensitivititsstudie fiir ITER fiihrt zu den gleichen Ergebnissen wie Kapitel 4. Das
heiit der Korrekturfaktor ist praktisch unabhéngig von der Wahl von ngg, A und f. Die
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Abbildung 66: Links: Herkunftsprofil von D (gestrichelt) und T (durchgezogen) fiir
verschiedene Energien (in eV). Rechts: Fp und Fy.

Neutraldichte aus Abb. 65 kann also zur Berechnung von Fp/Fr herangezogen werden,
obgleich die Realitdt dadurch nur schlecht beschrieben wird. Fiir den Korrekturfaktor in
ITER fiir £ > 5 keV ergibt sich also unabhingig von der Wahl der freien Parameter:

(Fp/Fr)/a=1.9

Da die Dichte auch in der Randschicht als konstant angenommen wurde, sind die Ergeb-
nisse fiir & < 5 keV’ nicht relevant. Es zeigt sich, daf He?t den Korrekturfaktor praktisch
nicht beeinfluit. Auch in einem Modell ohne He?t (8 = 0) behilt er also seinen Wert. Das
Herkunftsprofil (Abb. 66) 18t erkennen, daB in ITER nur Neutralteilchen gemessen wer-
den kénnen, die sehr nahe am Rand entstehen (Rzepnsrum = 8.14 m ). Der Entstehungsort
verlagert sich mit zunehmender Energie nur sehr wenig zum Plasmazentrum hin. Sollte
sich das Isotopenverhiltnis in ITER aber konstant iiber den Radius verhalten, so wie das
in ASDEX Upgrade der Fall zu sein scheint, wiirde auch eine Messung der CX-Fliisse vom
Rand die D/T-Regelung im Zentrum erméglichen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ladungsaustauschfliisse stellen im Moment die einzige Moglichkeit dar, das Isotopen-
verhiltnis o im Plasma zu messen. Ein Vergleich mit Simulationsrechnungen liefert aus
den Fliissen die Dichten der Isotope im Plasma. Der Korrekturfaktor (Fr/Fp)/a variiert
in ASDEX Upgrade kaum mit den Plasmaparametern. Fiir £ ~ 3 keV hat er ca. den
Wert 1.5. Da Neutralteilchen unterschiedlicher Energie an verschiedenen Orten im Plasma
entstehen, ist es moglich « ortlich aufzuldsen.

Von auflen angebotenes Gas breitet sich in 30 — 50 ms im Plasma aus. Dabei lagert sich
ein Teil an der Wand an, ein signifikanter Teil geht aber sofort in das Plasma. Wasserstoff
scheint dabei schneller in das Plasma einzudringen als Deuterium. Die Eindringgeschwin-
digkeit ist am Rand am gréBten und nimmt zum Zentrum hin ab. Nach ca. 50 — 100 ms hat
sich « iiberall im Plasma etwa um den gleichen Betrag geidndert. Bei diesen Entladungen
mit 800 kA Plasmastrom waren die CX-Fliisse aus dem Zentrum aber zu klein, um das
auch fiir das Zentrum zu bestitigen. Das Isotopenverhiltnis im Plasma reagiert also auf
die Gaszufuhr von aufien. Eine Regelung von a ist mdglich.

In ohmschen sowie NI-geheizten Entladungen wurde die Regelung erfolgreich demonstriert.
Der Regelbereich war durch die Konditionierung der Maschine dabei nach oben und un-
ten begrenzt. Das Verhiltnis von Gasflu und Recyclingfluf bestimmt die Grenzen. Die
Zeitkonstante liegt bei ca. 0.1 s < 7 < 0.2 s. Beim Regeln auf kleinere ng/(ng + np)
(D-Blasen) war sie etwas grofler, aber eventuell nur wegen des unterschiedlichen Offnungs-
verhaltens der Ventile. '

Die Neutralgasmessung (H,, Dy) im Recyclingflu von der Wand kommt fiir eine Rege-
lung iiber kurze Zeiten nicht in Frage, da diese die Anderung des Isotopenverhiltnisses im
Plasma bei Gaszufuhr von auflen nicht schnell genug registriert.

Auf die Dauer stellt sich im Plasma ein Isotopenverhiltnis ein, das durch das von aufien
angebotene Gas und den Recyclingflu von der Wand bestimmt ist. Wird von aufien kein
Gas mehr angeboten, wird e durch den Recyclingflufl bestimmt.

Die gemessenen CX-Spektren stimmen fiir Energien unter 5 keV (R = 190 em — 210 cm)
mit Simulationsrechnungen fiir ein konstantes Isotopenverhéltnis sehr gut iiberein. Der
Anstieg von Fp oberhalb von 5 keV kann auch bei extremen Annahmen iiber Plasma-
profile nicht simuliert werden. Die Ursache dieser Diskrepanz bleibt unklar. Deshalb ist es
nicht méglich, o an Rand und Zentrum zu vergleichen. Die Fliisse aus dem zugénglichen
Plasmabereich von mehr als der dufieren Hilfte des kleinen Plasmaradius lassen sich aber
zwanglos mit der Annahme eines iiber den Radius konstanten Isotopenverhdltnisses er-
kliren. Eine Abweichung von dieser Konstanz mehr zum Zentrum hin kdnnte nur mit
deutlich abweichenden Transporteigenschaften erklirt werden. Es scheint daher, daB sich
die EinschluBzeiten von H und D in einem gemischten Plasma nur wenig unterscheiden.
Fiir eine belastbare Aussage iiber den Verlauf von a im Zentrum scheint es nétig, die
Kalibrierung des Analysators deutlich zu verbessern, um die lineare Abhéngigkeit der
Fliisse von « aus den exponentiellen Abhiingigkeiten von Neutraldichte, Penetration und
Temperatur sichtbar zu machen.

Bei einem iiber den Radius konstanten Isotopenverhiltnis ermdglicht die vorgestellte
Methode dann die Regelung von D/T im Plasmazentrum von ITER.
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A Anhang

A.1 Meflunsicherheiten in Fy/Fp und mégliche Ursachen

In der Simulation nimmt Fg/Fp ab ca. 5 keV mit zunehmender Energie ab. Die
Messung zeigt dagegen einen starken Anstieg. Dieser Verlauf kann auch unter der An-
nahme extremer Parameter und Profile nicht hinreichend gut simuliert werden (Kapitel 4).
Hier sollen deshalb Unsicherheiten in der Messung von Fp/Fp und mégliche Ursachen
untersucht werden. Die Fliisse liegen bei ohmschen Plasmen nahe an der Mefigrenze und
die Ergebnisse streuen stark wegen der schlechten Signalstatistik. Daher wurde eine grofie-
re Zahl von dhnlichen ohmschen Entladungen untersucht.

A.1.1 Vergleich verschiedener Energiebereiche

Abbildung 67 zeigt Fy/Fp fiir 13 Standardschiisse mit E(D10) =~ 10 keV sowie den
Mittelwert. Die senkrechten Linien markieren die Energien der 20 Kanile. Der erste star-
ke Anstieg von H1 zu D3 liegt an den stets zu kleinen Zihlraten von H1. Bei allen 13
Schiissen steigt Fy/Fp ab D7/H4 (=~ 5.5 keV) stark an. Nur bei #8262 fillt es ab H5
wieder. Bei 10 Schiissen liegt Fr/Fp von H3 unter dem der benachbarten Kanile D5 und
D6. Ein &hnliches Verhalten wie die 10 keV Schiisse zeigen die 3 Standardschiisse mit

F./Fs 1.3—2.0s
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Abbildung 67: Fy/Fp fir 13 Standardschiisse mit E(D10) = 10 keV sowie der Mittelwert
(mit Fehlerbalken) aus allen 15 (die beiden Schiisse 7214 und 7197 mit Fy/Fp liegen
auflerhalb des Bereichs). Die Spriinge des Mittelwerts bei 9 keV kommen dadurch zustande,
daff immer weniger Schiisse iiberlagert werden, weil die Fehler zu grof werden und so bei
einigen Schiissen keine Daten mehr vorliegen.

E(D10) ~ 12.5 keV (Abb. 68). Die Werte bei H3 sind wieder kleiner als erwartet und
Fu /[ Fp steigt bei allen 3 Schiissen mit wachsender Energie an. Jedoch erfolgt der Anstieg
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hier bereits bei D4/H2 (=~ 3.5 keV/).
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Abbildung 68: 3 Standardschiisse mit E(D10) = 12.5 keV sowie der Mittelwert.
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Abbildung 69: Fiy/Fp fiir 3 Standardschiisse mit E(D10) = 15 keV sowie der Mittelwert.

Die Mittelwerte der Schiisse mit verschiedenen F(D10) im Vergleich zeigt Abb. 70.
Wihrend Fy/Fp bei 12.5 keV, 15 keV und 8.5 keV Fy/Fp ab ~ 3 keV kontinuierlich
ansteigt, fallt es bei den 10keV Schiissen zunichst leicht ab und steigt erst ab =~ 6 keV
an.

Die Abhéngigkeit des Verlaufs der Kurven von der Einstellung der Kanile liBt an der
Glaubwiirdigkeit der CX-Daten bei hohen Energien zweifeln. Der Anstieg ab & 5 keV ist
bei fast allen Entladungen zu beobachten, sowohl bei H- als auch bei D-Plasmen. Es ist

deshalb nicht auszuschlieBen, da8 diese Beobachtung auf eine Eigenschaft des Analysators
zuriickzufiihren ist.

A.1.2 Hin D oder Din H

Bei einigen Schiissen wurde die E~Ablenkspannung im Analysator so eingestellt, da§ Fg i
mit den D-Kanilen (z.B. 8526, 8529) oder Fp mit den H-Kanilen (z.B. 8528) gemes-

¥
N £



A.1 MeBunsicherheiten in Fg/Fp und mégliche Ursachen 51

R /B 8- 8i0s
0.50 Ty S

TTTTTT

0.40F

0.30

0.20

0.10

TTT T T T T[T T T T T T[T T T T T TorTT

{1 {0 [0} reeorpspuriomel iSO IR - SECIOP VI] NPy S PRI |

n s L gy . I : L
0 2000 4000 6000 8000 10000
Energie in eV

Abbildung 70: Fy /Fp fiir 15 Schiisse mit E(D10) =~ 10 keV, 3 mit E(D10) ~ 12.5 keV
und 15keV und 2 mit E(D10) = 8.5 keV integriert von 1.3 — 2.0 s.

sen wurde (Abb. 71, 72 und 74). In diesen Entladungen und in Schiissen mit méglichst
dhnlichen Bedingungen aber normaler Analysatoreinstellung (z.B. 8525, 8527) sollten die
jeweils gleichen Fliisse etwa gleich groB sein, egal mit welchen Kanilen sie gemessen
wurden. Die drei Schiisse 8527, 8528 und 8529 zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf
(Abb. 77). Da mit Neutralteilchen und ICRH geheizt und auBerdem Deuterium nach-
gefiillt wird, kann nur bis 1.2 s wihrend der ohmschen Phase integriert werden. Auch
die beiden Entladungen 8525 und 8526 waren sehr dhnlich, wobei wihrend 8526 H in D
gemessen wurde. Im Folgenden bezeichnet Fy immer die Messung der H-Kanile und Fp
immer die Messung der D-Kanile, unabhingig davon, ob H oder D gemessen wird. Dabei
geht immer die channel efficiency von H in die Messung der H-Neutralen und die von D in
die Messung der D-Neutralen ein. Abb. 71 zeigt die Spektren der Schiisse 8527 und 8528 .
Die D-Fliisse beider Schiisse, gemessen einmal mit den H- und einmal mit den D-Kanilen,
unterscheiden sich kaum. Auch der H-Flu§ der Schiisse 8527 und 8529, gemessen einmal
mit den H- und einmal mit den D-Kanilen, zeigt fast den gleichen Verlauf (Abb. 72).
In Abb. 76 ist das Verhiltnis aus H-FluB gemessen mit den H-Kanilen und H-Fluf ge-
messsen mit den D-Kanilen ( Fy(8527)/Fp(8529) und Fy(8525)/Fp(8526) ) dargestellt.
Der erwartete Anstieg zu hohen Energien hin ist nicht zu beobachten, d.h. der H-Flu8
steigt im Vergleich zum D-FluB stirker mit der Energie, auch wenn er mit den D-Kanilen
gemessen wird. Genauso steigt das Verhiltnis aus H- und D-Flu$8 , beide gemessen mit den
H-Kanilen (Abb. 75 , Fg(8527)/Fy(8528) ) und das Verhiltnis aus H- und D-FluB, beide
gemessen mit den D-Kanilen (Abb. 75 Fp(8529)/Fp(8527)). Die Mefergebnisse sind also
unabhingig davon ob sie mit den H- oder D-Kanilen gemessen werden. Das heifit die
Eichung der einzelnen Kanile scheint also korrekt zu sein.

Der Anstieg kénnte dennoch durch Ungenauigkeiten in den verwendeten stripping efficien-
cies verursacht werden. Abbildung 78 zeigt den verwendeten Wirkunsquerschnitt [Bar86]
und die damit berechneten channel efficiencies von H und D (Umrechnung: Rohdaten —
Fliisse, vgl. Kapitel 2.3). Da o ab ~ 5 keV wieder fillt, kommt es zu einem Knick im
Graphen der channel efficiency von H. Die efficiency von D zeigt diesen Knick erst bei der
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Abbildung 71: Spektrum der Schiisse 8527 und 8528. Bei 8528 wurde D in den H-Kandlen
gemessen (+ fiir H-Kandle, * fiir D-Kandile).
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Abbildung 72: Spektrum von Schuf 8527 und 8529. Bei 8529 wurde H in den D-Kandlen

gemessen.
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Abbildung 73: Vergleich von Fy(8527)/Fp(8527), Fy(8527)/Fu(8528) (= Verhdltnis aus
Fy und Fp gemessen nur mit den H-Kandlen) und Fp(8529)/Fp(8527) (= Verhdlinis
aus Fy und Fp gemessen nur mit den D-Kandlen).

zweifachen Energie (= 10 — 12 keV'). Da die Rohdaten bei der Umrechnung in die tatsich-
lichen Fliisse durch die jeweilige channel efficiency dividiert werden , wiirde Fy /Fp ab
dieser Energie ansteigen, wenn die Zihlraten diesem Effekt nicht entgegenwirken.
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Abbildung 74: Auch die beiden Schiisse 8525 und 8526 waren sehr dhnlich. Bei 8526 wurde
H aber in den D-Kandlen gemessen.
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Abbildung 75: Vergleich von Fiy(8525)/Fp(8525) und Fp(8526)/Fp(8525).

F./F., 0.9-1.2s

1.8[
1.8~ E.(8528) /F.(8527) -]
C < ]
1.4 S sl -
E e Lo TN N i
\\ o T T
1.2 —
1300 Fu(B527)/F.(8529) -]
0-81= F.(8525) /F.(8526) . 3
i b
B -~ .
0.6 j .\._- f ’A/ =
0.4L L L L 1
o 2000 4000 6000 8000 10000

Energie in eV

Abbildung 76: Jeweils der gleiche Fluff, gemessen einmal mit den H- und einmal
mit den D-Kandlen: Fy(8527)/Fp(8529) (H-Fluf), Fi(8528)/Fp(8527) (D-Fluf) und
Fr(8525)/Fp(8526) (H-Fluf).

Ein ungenauer Wirkungsquerschnitt kénnte den Anstieg bei hohen Energien im Prin-
zip erkldren, da er einen wichtigen Faktor in der Analysator-Eichung darstellt und die
Angaben in der Literatur in der erforderlichen GréBenordnung (+50%) streuen. Die Eich-
messungen wurden mit Wasserstoff gemacht, die Empfindlichkeit fiir Deuterium wurde
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Abbildung 77: Die Schiisse 8527,8528 und 8529. Bei
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Abbildung 78: Der Wirkungsquerschnitt fiir Ionisation von H® in H,-Gas (links) und die
damit berechneten channel efficiencies von H und D (rechts). Der Abfall von o bei~ 5 keV
fihrt zu einem Knick im Graphen der channel efficiency von H. Die efficiency von D
dagegen zeigt den Knick erst bei der zweifachen Energie (= 10 — 12 keV .

skaliert und durch einige Kontrollmessungen gepriift. Eine Durchsicht der Eichdaten er-
gab keine Hinweise auf systematische Abweichungen, die zu dem beobachteten Anstieg
von Fp/Fp oberhalb 5 keV fiihren wiirden. Die fraglichen Fiy/Fp Messungen bewegen
sich allerdings so nahe der Grenze der MeBgenauigkeit der Methode, daB der Grund auch
im meBtechnischen Bereich liegen kénnte, auch wenn die genaue Ursache bisher nicht zu
fassen ist.
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A.2 Berechnung der Ratenkoeffizienten

Die Ratenkoeffizienten spielen bei der Berechnung der Neutralteilchenfliisse eine
entscheidende Rolle. Hier sollen deshalb die angewandten Methoden und verwendeten
Daten kurz zusammengefafit werden.

Fiir ein Teilchen (Masse my, feste Energie F5), das mit einem Ensemble von Plasmateilchen
(m1) mit maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung (Temperatur T;) reagiert, gilt [Reh74]:

< ov>= fo(v,el) - Uper f (v1)d3v; (28)
0
fu)dv; = ( e )% e"ﬂ;;":zv tdvydpdcost (29)
: 4 2’JTT1 169
oder ausgedriickt durch die kinetische Energie E, = %mlvf :
+1 co
1 3 _E
< ov >= 211'//2 1rT )2 e Ti\/E;:0(Eyrel)vrer dE1dcost (30)
1
0

mit der Relativgeschwindigkeit Vel = \/ 2By 352 \/Ei_mz{ cosf

(@ = Winkel zwischen @) und @)
Die Integration erfolt numerisch nach der Trapezmethode [Pre92]:

M -
< ov> (Ey,Th) ij, Z w; - 21 - mazwell(my, By, Th)o(vy))v rel)AE]Ae (31)

i=1
wobei wy = % fiir k =1, N, M und w;. = 1 sonst

mazwell(m, E, T) = %(%)%e—% B AR mﬂfl . AG= %

Die Summe iiber j ersetzt die Integration iiber dcos von —1 bis +1 in N Schritten, die
Summe iiber j die Integration iiber dE von 0 bis 10-7;. Die Summe konvergiert bereits
fiir N <10, M < 50.

Die Wirkungsquerschnitte o werden durch Polynome approximiert, die durch
experimentelle Daten gefittet wurden [Fre74] [Jan87] [Jan93] (Abb. 79). Diese Daten
beziehen sich auf Reaktionen mit Protonen. Fiir Reaktionen mit anderen Tellchen wird
die Energie bei der Berechnung von o einfach durch die Energie E = mp 2| ersetzt, wo-
bei die Masse in v, eingeht. Der Ratenkoeffizient fiir Elektromomsatlon ist fiir hohe T
(> 50 eV) praktisch unabhéngig von der Energie des Neutralteilchens. Fiir die Berechnung
der Fliisse ist es deshalb ausreichend, < ov >, durch ein Polynom nach [Jan87] an-
zundhern (Abb. 82). Im Spezialfall eines thermischen Plasmas, bei dem fiir beide Sorten
eine Maxwellverteilung mit T; = T, = T vorliegt, gilt fiir den Ratenkoeffizienten:

4 Er
<OV>= ————— [ dE.E,.o(FE,)e * 32
{_‘“—'——2mr?r(kT)3/2/ r O'( T')E t ( )
. Mg+ My 1 _, 36133 MFS I8
mit m,:ﬁ_{_—mb E,.:§mru2 = Upey = U3 — U3 .
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Wirkungsquerschnitte
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Abbildung 79: Wirkunsquerschnitte fiir Ladungsaustausch H mit H* [Fre7}], Ladungs-
austausch I mit He** [Jan87], Elektronionisation [Jan93] und Protonionisation [Fre7}].
Ab 13.6 eV ist o.; = 0 (keine lonisation mehr mdglich).
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Abbildung 80: Ratenkoeffizient fiir Ladungsaustausch bei verschiedenen Energien der
Neutralteilchen H.
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Abbildung 81: Ratenkoeffizient fiir Protonionisation bei verschiedenen Energien der H°.
Fiir Ego > 2-10%V stimmen die Ergebnisse mit [Reh74] sehr gul iberein. Fiir kleine-
re Energien weicht die Rechnung unterhalb T; ~ 10%eV immer stirker von [Reh74] ab.
Zum Beispiel ist das Ergebnis fiir Ego = 2-10% eV |, T; = 10 eV um den Faktor 3 zu
klein. Die gepunktete Linie zeigt jeweils die Niherung durch ein doppeltes Polynom nach
[Jan87]. Da die Ionentemperatur (bis auf den Rand) deutlich héher ist als 10® €V und
man hauptsdchlich Neutrale mit E > 10° eV mift, kann diese Ungenauigkeit bei der Be-

rechnung der Fliisse aber vernachlissigt werden. In diesem Bereich dominiert sowieso die
Elektronstofionisation (Abb. 82).
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Abbildung 82: Ratenkoeffizient fiir Elektronionisation. < ov >, ist fir T. > 50eV
unabhdngig von Ego. Fiir die Berechnung der Flisse wird < ov >.; deswegen durch ein
Polynom nach [Jan93] approzimiert (durchgezogene Linie).
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Abbildung 83: Ratenkoeffizient fir He>* 4+ H berechnet durch ein doppeltes Polynom nach
[Jan87] (durchgezogen) und nach Gleichung 31 (gestrichelt). Die Zahlen geben die Energie
des H an (He*t mazwellverteilt mit Temperatur T). Die Ergebnisse beider Methoden
stimmen fiir nicht zu grofie Energien sehr gut iiberein. Fiir die Berechnung der Fliisse

He*+H -> He'(n=2)+H"

werden die Daten der Polynom-Methode verwendet.
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Abbildung 84: Ratenkoeffizient berechnet durch ein doppeltes Polynom

nach [Jan87] fiir
verschiedene Energien des H als Funktion von Ty 2+ .
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A.3 Liste der Ratenkoeffizienten

Hier sind alle Ratenkoeffizienten aufgelistet, die fiir die Berechnung von Fy und Fp
(Kapitel 3) sowie von Fr fiir ITER (Kapitel 7) benotigt werden.

Entstehung von H°, D°und 7°

| Reaktion | Name des Parameters | Aufruf im Programm —|
H*+HY 5 H°+ gt cx_Ph rate(Ex, Tgo, mp, my, 1)
H*+D°— H°+ D+ cx Pd rate(Eg, Tpo, 2m,, my, 1)
H* +e — HY rec rate_rec(7,)
Dt+HY D+ Ht cx_Dh rate(Ep, Tyo, mp, 2my, 1)
Dt 4+ D% D0+ Dt ex Dd rate(Ep, Tpo, 2m,, 2my, 1)
Dt 4 T° 5 DOy T+ cx Dt rate(Ep, Tro, 3m,, 2m,, 1)
DY +e- — D° rec rate_rec(7,)
T+ +D° - T° 4+ Dt cx_Td rate(Er, Tpo, 2m 3my, 1)
Tkl 0 0 it exITt rate(Er, Tro, 3myp, 3m,, 1)
Tt +e~ =10 rec rate_rec(T)

Absorption von H°

Reaktion

l Name des Parameters |

Aufruf im Programm j

H°+HT S HT + HY
4+ Dt 5 gt DO
H° + HY 5 2HY 4 e~
HO+ D% - H* + D* 4 -
H°+ e — HY 4 2¢

cx_Hp
cx_Hd
ii_Hp
ii_Hd
ei

rate(Ey, T+, mp, my, 1)
rate(Eg, Tp+, 2my,, my, 1)
rate( Ey, T+, mp, mp, 4)
rate(Er, Tp+, 2m,, my, 4)
ratei_eh(7)

Absorption von D°

| Reaktion

Name des Parameters l

Aufruf im Programm |

D+ HY 5 Dt + HO

D° | DAty L h0

DV HY oy pYfg+ 4 e~
D4+ Dt 2Dt + e

D%t eT 3 DY 42

D4 TH SIS 70

DY+ T DT daei
D+ He?t 5 Dt 4 Het

D® 4+ He*t =y Dbt i Hett e

cx.Dp
cx_Dd2
ii_Dp
ii-Dd

el

cx Dt2
ii_Dt
cx_DHe
ii_.DHe2

rate(Ep, T+, My, 2mp, 1)
rate(Ep, Tp+, 2mp, 2m,, 1)
rate(Ep, T+, my, 2my, 4)
rate(Ep, Tp+, 2my, 2m,, 4)
ratei_eh(7%)

rate(Ep, T+, 3my, 2m,, 1)
rate(Ep, Tr+, 3mp, 2myp, 4)
rate(Ep, T2+, 4m,, 2m,, 2)
rate_i_hepj(Ep/2, Ty.2+)

Absorption von T°

| Reaktion

I Name des Parameters |

Aufruf im Programm 1

O 4Dt — TT +-DY

T4 Ty T 4T

T+ Dt 5T+ 4+ Dt 4 e
TOLT+ 5 0P h 4 o

T® feiap Tt L=

T° + He?* - T+ + Het

T0 4+ He?t Tt 4+ He?t e~

cx_Td2
cx Tt2
ii_Td
ii_Tt

el
cx_THe

ii-THe2

rate(E7, Tp+,2m,, 3m,, 1)
rate(ET, T+, 3myp, 3myp, 1)
rate( ET, Tp+, 2myp, 3m,, 4)
rate( ET, T+, 3mp, 3my, 4)
rate_i_eh(T,)

rate(Er, Ty 2+, 4my, 3m,, 2)
rate_i_hepj(ET/3, Th.2+)
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Plasma - Plasma

Reaktion | Name des Parameters | Aufruf im Programm
D+ Dt - 2D* e~ ii_Dd2 rate3(Tp+, 2my, 2m,, 4)
D°+Ht - Dt 4+ HY f e ii_Dp2 rate3(Ty+, mp, 2myp, 4)
H+ Dt 5 Ht 4 Dt 4 e ii_Hd2 rate3(Tp+, 2m,, myp, 4)
H+ Ht 5 2H + ¢ ii_Hp2 rate3(Ty+, myp, my, 4)

D° 4 Tty D iphapie 1i_Dt2 rated(Tr+, 3my, 2m,, 4)
D° + He?t — Dt + He't cx_DHe3 rate3(Ty 2+, 4myp, 2myp, 2)
D°+ He?** — Dt + He** + e~ | ii_.DHe4 ratei_hepj(Tye2+, THez+)
T4+ Dt 4Tt 4 Dt 4 e ii-Td2 rate3(Tp+, 2my, 3m,, 4)
TO+ Tt 52T+ 4 e i:t2 rate3(7'p+, 3m,, 3my, 4)
T° + He*t - T+ + Het cx_THe3 rate3(Ty 2+, 4m,, 3m,, 2)
T+ He** -+ T+ 4+ He?’t + e~ | ii_.THed rate_i_hepj(Tiez+, The2+)

Der Ubersichtlichkeit wegen wird jeder Reaktion ein eigener Reaktionsparameter
zugeordnet, obwohl es sich um nur fiinf verschiedene Reaktionen mit lediglich
unterschiedlichem T und F handelt.

Aufruf der Funktionen im Programm:

rate(Ey, T1,m1, mz,;mode) : Berechnung von < gv > nach Gleichung 31.
rate3(T, my, mz,mode) : Berechnung von < ¢v > nach Gleichung 32
(thermisches Plasma).

wobei mode den verwendeten Wirkungsquerschnitt angibt:

mode | Wirkunsquerschnitt fiir
1 | Ladungsaustausch H + H* nach [Fre74] (Abb. 79)
2 | Ladungsaustausch He?*t + H nach [Jan87]
4 | Protonionisation H + H* nach [Fre74]

rate_i_eh(7.) : Berechnung von < v >.; durch ein Polynom nach [Jan93] (Abb. 82).

rate_i_hepj(E2/m3,T}) : Berechnung von < ov > fiir H 4+ He?t — H* + He?t 4 e~
durch ein doppeltes Polynom nach [Jan87] (Abb. 84).

Bei Rekombination (rate_rec) und Elektronionisation (rate_i_eh) wird nicht zwischen
H, D und T unterschieden, da die Elektronengeschwindigkeit aufgrund der kleinen Masse
wesentlich grofler als die des Reaktionspartners ist, der Ratenkoeffizient aber nur von der
Relativgeschwindigkeit abhingt.
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