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Abstract

In laboratory plasmas the interaction between plasma and vessel wall may lead to electron
emission from the wall. The potential difference between the plasma and the wall then
depends on both plasma and wall parameters, and space charge effects may be important.
In this work, a 2-1/2-dimensional, electrostatic Particle-in-Cell (PIC) code is used to
study the contact of a hot plasma with an electron emitting wall, in the presence of a
strong magnetic field. The PIC code calculates the motion of electrons and ions in a
self-consistent electric field and a homogeneous magnetic field. Coulomb collisions are
modelled by a Monte Carlo solution of a Fokker-Planck equation,

The first case studied are emissive Langmuir probes. While ordinary Langmuir probes are
a standard diagnostic to measure plasma temperature and density, emissive probes are
heated up until strong thermal emission of electrons occurs, and are used to determine
the plasma potential. According to a simple model the floating potential of a strongly
emitting probe would be the plasma potential. The PIC-simulations revealed that this
1s not true for flat probes with a planar sheath. With strong electron emission a space
charge double layer builds up in front and limits the emission current into the plasma.
A one-dimensional analytical theory that takes this space-charge layer into account was
developed and validated by simulations. It can explain the results of recent experiments.
The current flow to a flat Langmuir probe mounted into a plasma facing wall intersected by
a strong magnetic field is examined also using two-dimensional simulations which include
a model of Coulomb collisions. In these simulations part of the current drawn by a probe
flows back to the wall next to the probe within a distance of about one ion gyro radius
perpendicular to the magnetic field lines. The results prove that Coulomb collisions alone
are not sufficient to cause the return current seen in experiment.

Thermal electron emission also plays an important role in the development of ‘Hot Spots’
in divertors and on limiters of fusion experiments, i.e. small areas of a plasma facing wall
with a much higher temperature than their surroundings. The development of such hot
spots is studied with PIC simulations. The wall temperature is calculated self-consistently
from the energy deposited on the wall by incoming plasma particles and the energy loss by
heat conduction to the cooled rear side of the wall by thermal radiation, and by electron
emission and sublimation. Under certain conditions two stable thermal equlibria exist in a
one-dimensional theory: one with a low wall temperature, little thermal electron emission
and a small energy flux onto the wall; the other one with a high wall temperature, strong
emission and a high energy flux. Both from nonlinearly unstable and linearly unstable
situations, the latter starting with an intermediate wall temperature, the spontaneous
development and coexistence of regions with two different wall temperatures is observed
in simulations. A characteristic size of stable hot spots is determined, smaller spots grow,
very large ones split up. An oblique magnetic field causes the spots to move across the
surface without dispersion. One part of this motion is a drift in the direction of the £ x B
drift, which was also observed in experiment.
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Kapitel 1
Einleitung

In vielen Anwendungen und Experimenten der Plasmaphysik besteht ein Kontakt zwi-
schen dem Plasma und einer Wand. Zum Beispiel wird das Plasma in einem Gefif erzeugt
und eingeschlossen, oder es werden Sonden in das Plasma eingefiihrt. In beiden Fillen
finden Wechselwirkungen zwischen Plasma und Festkérper-Oberfliche statt. Dabei kann
Elektronenemission an der Oberfliche der Wand auftreten, deren Auswirkungen in dieser
Arbeit untersucht werden sollen. Ohne Emission ist das Plasma gegeniiber der Wand im
allgemeinen positiv geladen, da sonst wegen der héheren thermischen Geschwindigkeit der
Elektronen ein elektrischer Strom zwischen Wand und Plasma flieflen wiirde. Emittiert
die Oberfliche Elektronen, hingt die Differenz zwischen dem Potential der Wand und
dem Plasmapotential sowohl von Plasma- als auch von Wandparametern ab und Raum-
ladungseffekte spielen eine Rolle.

Ein Beispiel einer emittierenden Oberfliche im Kontakt mit einem Plasma sind emittie-
rende Langmuir-Sonden. Langmuir-Sonden sind einfache Elektroden, die von technischen
Plasmen zur Mikrochip-Herstellung bis hin zur Untersuchung der kalten Randzone in
Kernfusions-Experimenten in weiten Bereichen der Plasmaphysik eingesetzt werden, um
Dichte und Elektronentemperatur zu messen. Dazu wird der durch die Sonde flieflende
Strom in Abhéngigkeit von einer zwischen Sonde und Gefi8 angelegten Spannung gemes-
sen. Die Sonderform der emittierenden Sonden wird bis zur thermischen Elektronenemis-
sion aufgeheizt, entweder elektrisch oder auch durch das umgebende Plasma (selbstemit-
tierende Sonden). Ein Beispiel ist die selbstemittierende Sonde, die am Mittelebenenma-
nipulator des Fusionsexperimentes ASDEX (Axialsymmetrisches Divertor-Experiment)
Upgrade am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching betrieben wird. Aber
auch in Gasentladungs-Plasmen und sogar in Raumsonden, die im Sonnenwind Photo-
elektronen emittieren, werden emittierende Sonden verwendet [Maa81, Ise81]. Sie dienen
dazu, das Plasmapotential direkt zu messen, das nach einem einfachen theoretischen Mo-
dell identisch sein sollte mit dem angelegten Potential der Sonde, wenn kein Strom flieft.
Dieses eindimensionale Modell beriicksichtigt jedoch nicht die Raumladungsschicht vor
der Sonde, die erhebliche Auswirkungen auf das MeBergebnis hat. Auch die Folgen der
begrenzten Sondenbreite oder eines Magnetfeldes kénnen nicht einbezogen werden, ob-
wohl emittierende Sonden auch in Plasmen mit Magnetfeld eingesetzt werden, wo der
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Abbildung 1.1: Querschnitt durch das torusféormige GefaB des Fusionsexperimentes
ASDEX-Upgrade am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik. Aufler einigen Gefifieinbau-
ten ist der Verlauf der magnetischen FluBflichen eingezeichnet. Die Magnetfeldkonfigu-
ration ist so angelegt, da§ der obere Divertor nicht verwendet wird (Single-Null-Betrieb).
Das Plasma in der Abschilschicht, auBerhalb der letzten geschlossenen FluBfliche (Sepa-
ratrix) wird auf die Prallplatten geleitet, die somit extrem hohen Wirmefliissen ausgesetzt
sind. In den unteren Prallplatten sind Lanmuirsonden angebracht, auflerdem wurden Mes-
sungen mit einer emittierenden Sonde auf dem Mittelebenenmanipulator durchgefiihrt.

Winkel, unter dem das Feld auf die Sondenfliche trifft, die Messungen beeinfluit. Daher
war es notwendig, eine Beschreibung zu entwickeln die es erlaubt, emittierende Sonden in
zwei Dimensionen unter Beriicksichtigung von Raumladungen und Magnetféldern niher
zu untersuchen.

Emittierende Oberflichen werden aber nicht nur gezielt an Sonden verwendet, sondern
konnen bei starker Warmebelastung auch unbeabsichtigt an Gefédfwanden auftreten, die
mit dem Plasma in Kontakt stehen. Dies geschieht in Fusionsexperimenten, wo mit ex-
trem heifilen Plasmen mit einer Temperatur von etwa 100 Millionen Grad (entsprechend
einer Energie von ca. 10 keV der Plasmateilchen) die Méglichkeit, die Kernfusion als
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Energiequelle zu nutzen, erforscht wird. Das Plasma wird dabei in meist torusformigen
GefdBen magnetisch eingeschlossen (Abb. 1.1), das heift, die geladenen Teilchen sind an
die Feldlinien eines starken Magnetfeldes, um die sie spiralformig gyrieren, gebunden, sie
wandern aber langsam von innen nach auen durch den Einfluf§ von Sté8en und Turbulenz
im Plasma. Der hauptséchliche Kontakt des Plasmas mit einer festen Oberfliche findet
moglichst weit vom Fusionsplasma entfernt statt, um den Fluf von Verunreinigungen
(schwerere lonen als Wasserstoff) von den Wanden ins Plasma hinein zu minimieren. Ein
hochreines Plasma ist fiir einen Fusionsreaktor notwendig, da einerseits Verunreinigun-
gen mit leichten, vollstdndig ionisierten Elementen schon bei einem Anteil von wenigen
Prozenten durch die Verdiinnung des Plasmas zu einer negativen Leistungsbilanz fiihren
und andererseits die Linienstrahlung mittelschwerer, nicht vollstandig ionisierter Elemen-
te dem Plasma soviel Energie entzieht, daB die Leistungsbilanz wiederum negativ wird.
In modernen Fusionsexperimenten wird deshalb hiufig das besonders stark verunreinig-
te Randplasma in einem Divertor iiber entsprechend geformte Magnetfeldlinien auf die
Prallplatten gefiihrt, wo es neutralisiert (Recycling) und abgepumpt wird. Das Divertor-
plasma im Bereich der Prallplatten ist durch hohes Neutralgasrecycling relativ dicht und
kalt, im mittelgroBen Fusionsexperiment ASDEX-Upgrade liegt seine Temperatur zum
Beispiel bei 100 bis 1 eV bei einer Dichte von 10'® bis 102°m~3. Der Leistungsflu auf
die Prallplatten kann trotzdem bis zu 20MW/m? betragen. Bei diesen hohen Belastun-
gen treten an den Prallplatten emittierende Oberflichen als Hot Spots oder (unipolare)
Bogenentladungen auf.

In der optischen Beobachtung mit Videokameras erscheinen Hot Spots als leuchtende,
heifle Flecke, die in zwei Varianten auftreten: Einmal, wie in ASDEX-Upgrade beobach-
tet, als maximal 2 mm grofle, stationire Strukturen, die bevorzugt an den besonders
stark belasteten Kanten der Divertorkacheln entstehen. Es wird vermutet, dafl sich hier-
bei Staubkorner oder andere Stérungen der Oberfliche wegen ihrer geringen thermischen
Leitfahigkeit bis zur Licht-Emission aufheizen. Zum anderen werden etwa 1-2 cm grofle
Carbon Blooms beobachtet; sie heiflen so, weil aus ihnen wegen ihrer hohen Temperatur
ein hoher Anteil erodierten Kohlenstoffs - ein héufig verwendetes Material fiir Winde,
die unmittelbar mit dem Plasma in Kontakt kommen - ins Plasma gelangt. Die zur Auf-
heizung von Hot Spots beider Varianten notwendige Energie kann auch durch zeitlich
begrenzte magnetohydrodynamische Instabilititen des Randplasmas auf die Prallplatten
gelangen. Damit ist jedoch noch nicht klar, wie die Spots iiber Zeitraume, die wesentlich
linger andauern als die Erosion eines Staubkorns oder ein von einer MHD-Instabilitét
verursachter Energiepuls, stabil bleiben konnen. Eine Erklarung bietet ein Modell, das
Plasma und Wand gemeinsam als ein dissipatives System betrachtet, das zwei verschiede-
ne, jeweils thermodynamisch stabile Zustiande annehmen kann: Einerseits die nicht- bzw.
schwach emittierende Wand mit niedriger Temperatur und geringem Wirmezustrom vom
Plasma, andererseits eine stark (thermisch) emittierende Wand hoher Temperatur mit
starker Warmezufuhr aus dem Plasma. Dieses Modell sollte iiberpriift werden sowie der
Entstehungsprozefi von Hot Spots, die Bedingungen fiir ihre Stabilitit, ihre charakteristi-
schen Eigenschaften und ihr Verhalten im Magnetfeld untersucht werden.

In ihrer Entstehung verwandt mit Hot Spots sind vermutlich Unipolarbogen, die schon
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seit den 50er Jahren bekannt sind: Von einem Kathoden-Brennfleck mit nur etwa 10 -100
pm Durchmesser werden Elektronen und (durch Erosion) Wandmaterial emittiert, der
Stromkreis schlieft sich jedoch nicht, wie sonst bei Bogenentladungen, iiber eine positiv
geladene Anode, sondern der Elektronenstrom flieBt {iber eine Anodenzone von ca. 1 cm
Durchmesser auf der Wand um die Kathode herum zuriick. Ein Charakteristikum von
Unipolarbégen in magnetisierten Plasmen ist ihre Bewegung entgegengesetzt zur E x B
Drift entlang der Oberfliche.

Es ist nicht méglich, das Plasma dicht vor der Wand mit einem Fliissigkeitsmodell ge-
nau zu beschreiben, da sich seine Parameter iiber Strecken, die erheblich kiirzer als
die freie Weglénge sind, stark dndern und da die Geschwindigkeitsverteilung der Plas-
mateilchen keine Maxwellverteilung ist. Stattdessen wurde ein Modell korrespondierend
zur kinetischen Theorie verwendet, ndmlich eine Teilchensimulation basierend auf einem
Particle-in-Cell-(PIC-)Code. Bei diesem Verfahren wird die Bewegung von Teilchen in
selbstkonsistent berechneten Feldern bestimmt. Die raumlich zweidimensionalen Simula-
tionen verlangen eine betrachtlichen Rechenaufwand, sie wurden mit einem Hochleistungs-
Parallelrechner durchgefiihrt.

Die Arbeit ist folgendermaBen gegliedert: Nach einer Einfithrung in die Physik des Plasma-
Wand-Kontaktes und der Langmuirsonden (Kap. 2) werden das physikalisch-numerische
Modell und der PIC-Code vorgestellt (Kap. 3). AnschlieBend werden die Ergebnisse zu
emittierenden Sonden (Kap. 4) sowie Simulationen von Hot Spots (Kap. 5 und 6) ausge-
wertet.



Kapitel 2

Der Kontakt zwischen Plasma und
Wand

2.1 Die Debyeschicht

Kommt ein Plasma in Kontakt mit einer Wand, so bildet sich zwischen Plasma und Wand
eine Potentialdifferenz, die folgende Ursache hat [Abb. 2.1]: Die Elektronen haben auf-

grund ihrer geringeren Masse bei gleicher Energie eine um \/mi/me (' m; ist die Ionen-,
m. die Elektronenmasse) hohere Geschwindigkeit als die Ionen, wodurch zunichst mehr
Elektronen als Ionen auf die Wand treffen. Dadurch lidt sich die Wand negativ gegeniiber
dem Plasma auf und reflektiert damit Elektronen, bis kein elektrischer Strom mehr zur
Wand fliefit. Die Wand befindet sich dann auf dem sogenannten Floating- Potential, das
Potential dieser ,ungestérten® Wand wird in dieser Arbeit, falls nicht anders erwihnt,
gleich Null gesetzt. Das Potential des Plasmas gegeniiber Erde wird als Plasmapotential
bezeichnet. Im Einzelnen wird in dieser Arbeit zwischen dem Schichtgrenzen-Potential
(siehe unten) und dem um das Vorschichtpotential (siehe 2.2) hoher liegenden, eigentli-
chem Plasmapotential unterschieden.

Die Differenz zwischen dem Floating-Potential und dem Schichtgrenzen-Potential 148t
sich leicht berechnen, wenn man fiir die Geschwindigkeit der Elektronen eine Maxwell-
Verteilung annimmt. Die schnellsten Elektronen gelangen zur Wand, so dal am Beginn
der Schicht die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen eine abgeschnittene Maxwell-

Verteilung ist:
Ne = CVs, /Oo e~V 24y — c\/f 1 + erf( il )) (2.1)
~Vmaz 2 \/ivth '

2 Vmaz )
=/Zn (1 + e
c —n ( er(\/évth)>

Der FluB der Elektronen, die sich in Richtung Wand bewegen, ist

Je = neU:ZCUth/O ve V2 dy (2.2)
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Abbildung 2.1: Potentialverlauf in Wandnihe bei Strom = 0.

- nevth\g (1 + erfy( \”f;vth)) h (2.3)

D% fiir Dnge 252 (2.4)

V21

mit der thermischen Geschwindigkeit

kB Te

Me

Uth =

Zwischen Plasma (mit dem Ansatz ®,, = 0 fiir das Schichtgrenzen-Potential) und Wand
(mit Potential @) sinkt der FluB um den Faktor ec®()/kTe (®(z) < 0), so daB eine
Elektronenstromdichte von

: kaTe —clawi/ipt |
S e . 2.5

¢ °r 2mme ‘ (25)
auf die Wand gelangt.

Die Ionen werden zunéchst als kalt (7} = 0) angenommen. Sie erreichen nach dem Bohm-
Kriterium (siehe 2.2) die Grenze zur eigentlichen Plasmaschicht bereits mit Schallge-

schwindigkeit ¢, = \/kgT./m;, wobei der Adiabatenkoeffizient der Elektronen zu =]
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angesetzt wurde, das heifft es wird angenommen, da8 sich die Elektronen jederzeit im ther-
mischen Gleichgewicht befinden. Diese Ionengeschwindigkeit entspricht einer Stromdichte
von

kBTe

m;

Innerhalb der Schicht werden sie durch den Potentialabfall bei konstanter Stromdichte
weiter beschleunigt; dort ist die Quasineutralitit verletzt.
Fliefit kein Nettostrom zur Wand mu8 j, = 7; sein, woraus sich fiir ein an der Schichtgrenze
quasineutrales Plasma mit Zn;(c0) = n(co) = no weit weg von der Wand das gegeniiber
dem Schichtgrenzen-Potential negative Wandpotential

j,' = Zen,- (26)

1
ey = —kpT, In[——=—] (2.7)
\/2mm,/m;
ergibt. Fiir ein Wasserstoffplasma mit kalten Ionen erhilt man edw = —2.8kpT..
Unter Beriicksichtigung warmer Ionen wird [Wes87]
1 2mme,
ePw = _'ékBTe ln[ o (1 + Tz/Te)] (28)

Dies ergibt fiir ein Wasserstoffplasma mit 7; = 7., ein Wandpotential von e®@y = —2.5k57T..
Die Breite dieser elektrostatischen Abschirm- oder Debyeschicht ist charakterisiert durch

die Debyelinge
_ GOkBTe
Ap =1/ — (2.9)

die als Abschirmlange elektrischer Ladung im Plasma bekannt ist. Sie betrdgt fiir ein
typisches Randplasma in einem Fusionsexperiment mit 7, = 10eV und n, = 10'%m~3
Ap = 7.4 x 107%m. Damit ist sie klein gegeniiber der freien Wegliange der Plasmateilchen,
so daB die Debyeschicht meist als stofifrei angenommen werden kann.

2.2 Vorschicht und Bohm-Kriterium

Wie schon erwéhnt, miissen die Ionen bereits vor Erreichen der Debyeschicht auf Schall-
geschwindigkeit ¢, beschleunigt werden. Die Erfiillung dieser Bohm-Bedingung ist not-
wendig, da fiir eine geringere Ionengeschwindigkeit keine Losung der Poisson-Gleichung
existiert, bei der der Potentialabfall iiber die Schichtgrenze hinweg monoton bleibt [Boh49]
[Cho86/1]. Dies wird verstandlich, wenn man die Anderung der Ladungsdichten von Elek-
tronen und kalten Ionen an der Schichtgrenze mit Geschwindigkeit v;o bei einer kleinen
Potentialinderung A® (das Schichtgrenzen-Potential ist wiederum gleich Null gesetzt)
betrachtet: Die Elektronendichte ist

eAD
kgT.

()= noe ¢4%/kTe o no(l —

) (2.10)




Die Ionendichte betrégt aufgrund der Erhaltung der Ionenstromdichte

2
S0 (] e eM:) (2.11)

2 2eAP .
Vio+ S mivip

n; =no

Damit ergibt sich fiir die Raumladungsdichte

1 1
& B Te m; Ui20

n; — ne = ngeAP( ) (2.12)

Innerhalb der Schicht fillt die Elektronendichte stiarker ab als die Ionendichte; damit sich
die positiv geladene Schicht bilden kann muf} an der Kante

d—ci(pel) >0 (2.13)

sein, was unmittelbar zur Bohm-Bedingung

kgT.

my

(2.14)

Vig >

fithrt. Die notwendige Beschleunigung erfolgt in der Vorschicht (presheath), in der eine
Spannung von

Vye = ®, — ®,, = 0.5kpT, (2.15)

zwischen dem Plasmapotential ®, (in grofier Entfernung von der Wand) und dem Schicht-
grenzen-Potential abféllt. G1.2.15 ist abgeleitet aus der Beziehung fiir die zur Beschleuni-
gung auf Schallgeschwindigkeit notwendige Energie

%cz = eVps (2.16)
. In der Vorschicht baut die Expansionsenergie der Elektronen aufgrund ihrer hoheren
Geschwindigkeit ein schwaches elektrisches Feld auf, das die Ionen gerade bis zu cs be-
schleunigt.

Der gesamte Spannungsunterschied zwischen dem ungestorten Plasma weit weg von der
Wand und der Wand setzt sich aus dem Schicht- und dem Vorschichtpotential zusammen
und betragt fiir ein Wasserstoffplasma ohne Nettostromflufl mit warmen Ionen etwa 3kgT'.

2.3 Die Schicht zwischen Plasma und Wand Iim Ma-
gnetfeld

Die bisherigen Uberlegungen galten fiir nicht magnetisierte Plasmen, nun sollen auch die
Einflisse eines Magnetfeldes vor der Wand berticksichtigt werden. Im Magnetfeld fiihren
Elektronen und Ionen eine Gyration mit Frequenz w, = |¢|B/m und Radius v, /w, aus. v,
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Abbildung 2.2: Prinzip der Messung mit einer Langmuir-Sonde

ist die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld, im thermischen Gleich- -
gewicht also vper, = v2vy, (in einem System mit zwei Freiheitsgraden) der jeweiligen
Teilchensorte. Der Gyrations- oder Larmorradius ist proportional zu v/m. In Fusionsex-
perimenten ist der Elektronengyrationsradius vergleichbar zur Debyeléinge, so daf bei der
Betrachtung von Plasmen mit einer charakteristischen Linge, die wesentlich grofler als
die Debyelénge ist, in bestimmten Fallen eine Driftniherung durchgefiihrt werden kann,
das heift es wird nur die Bewegung der Gyrationszentren entlang der Magnetfeldlinien
und unter dem Einflu von Driften betrachtet. Soll die Struktur der Plasma-Wand-Schicht
aufgelost werden, ist jedoch zumindest die Beriicksichtigung der Ionengyration notwendig,.
In der Debyeschicht sind auch die Elektronen nicht mehr an die Feldlinien gebunden.

Mit einem Magnetfeld senkrecht zur Wand sind die Teilchenfliisse in der Debyeschicht die
gleichen wie ohne Feld, da die Gyration senkrecht zum elektrischen Feld erfolgt. Fiir die
Flisse zur Wand und die Schichtbildung spielt allein die eine Dimension senkrecht zur
Wand, also entlang der Feldlinien eine Rolle. Bei schrigem Magnetfeldeinfall jedoch sind
die Jonen in der Vorschicht (wo das elektrische Feld schwach ist) an die Magnetfeldlinien
gebunden, in der elektrostatischen Schicht jedoch an das starke elektrische Feld, das eine
Kraft senkrecht zur Wand ausiibt. Die Elektronen bleiben aufgrund ihres - wegen ihrer
geringeren Masse - kleineren Gyroradius’ stérker an die Magnetfeldlinien gebunden. Es
bildet sich eine magnetische Schicht, [Cho86/1] in der die Ionen sowohl elektrischen als
auch magnetischen Kriften ausgesetzt sind, die eine Ausdehnung von bis zu drei Ionen-
Gyroradien hat. In der magnetischen Schicht werden die Ionen auf Schallgeschwindigkeit
senkrecht zur Wand beschleunigt, was zu ihrer Abkiihlung und einer Dichteabnahme fiihrt,
so daB die lokale Debyelange mit kleiner werdendem Einfallswinkel o zwischen Magnetfeld
und Wand zunimmt:

A Ap
D,lokal = \/——
Siln &

il

(2.17)
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Abbildung 2.3: typische Kennlinie einer Langmuir-Sonde

2.4 Messungen mit Langmuir-Sonden

Eine haufig verwendete Plasmadiagnostik fiir Dichte und Temperatur der Plasmarand-
schicht ist die Langmuirsonde, eine Elektrode, die ins Plasma gebracht oder in der Wand
elektrisch isoliert eingebaut wird (Abb. 2.2). Gemessen wird der zur Sonde flielende
Strom in Abhéngigkeit von der (relativ zum Gefafipotential) anliegenden Spannung. Eine
typische Kennlinie (ochne Magnetfeld) ist in Abb. 2.3 gezeigt.

Bei I = 0 bilden sich vor der Sonde Debyeschicht und Presheath wie unter 2.1 und 2.2 an-
gegeben, das Floating-Potential einer Langmuirsonde liegt also um ca. 3kgT unterhalb des
Plasmapotentials. Gibt es keine Temperaturunterschiede im Plasma, so ist dies zugleich
das GefaBpotential. Wenn das Sondenpotential stark negativ ist, werden alle Elektronen
reflektiert, es fliet der lonensdttigungsstrom mit der Stromdichte

ji,sat = —NeCs (218)

mit der Schallgeschwindigkeit ¢;. Bei Erhéhung des Potentials nimmt der Elektronenstrom
exponentiell zu. Da die Ionen auf die Sonde zu beschleunigt werden, mufl an der Schicht-
grenze das Bohm-Kriterium erfiillt sein und die Vorschicht bleibt erhalten. Umgekehrt
werden bei einer Sondenvorspannung oberhalb des Plasmapotentials Ionen reflektiert und
Elektronen zur Sonde hin beschleunigt, bis der Elektronensdattigungsstrom I, s, mit Strom-

dichte

m;

je,th — ji,sat (219)

€

flief3t.

Somit betragt der Strom zu einer Sonde mit Fliche A und einem unterhalb des Plasma-
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potentials liegenden Sondenpotential

(I)Sonde - (I)Plasma)
kgT.

ISonde = _Aji,sa.t + Aje,th eXP(e (220)

Daraus 1aBt sich nach Einsetzen des Schichtpotentials aus GI. 2.8 eine Beziehung zur Be-
stimmung der Elektronentemperatur aus der logarithmisch aufgetragenen Sondenkennli-
nie herleiten:

T, = 1 (@sonie = ® oting)[In(1 + 22222 (2.21)

B ,sat
Davon unterscheidet sich die Kennlinie ei-
| T ner Doppelsonde (Abb. 2.4, die aus zwei be-
Sonde I 2sat < nachbarten Sonden besteht, die in Kontakt
A Ng Cs mit demselben Plasma stehen und iiber

eine Spannungsquelle miteinander verbun-
den sind. Eine der beiden Sonden kann al-
so nicht mehr Strom ziehen als die ande-
VSonde - VGefaB re liefern kann, damit liegt der maximale
| 1,sat = Elektronenstrom bei Sonden vergleichbarer
Alq Ng Cs Flache weit unterhalb des Elektronensatti-
gungsstroms. Eine Sonde mit einer unend-
lich grofen, weit entfernten Gegenelektro-
Abbildung 2.4: Kennlinie einer Doppelsonde de entspricht dagegen wieder einer Einzel-
sonde.
Diese einfachen Uberlegungen sind jedoch nur unter der Annahme einer Maxwell-Verteilung
fir die Elektronen sowie in magnetfeldfreien Plasmen giiltig. In Fusionsexperimenten
werden Sondenmessungen an den Divertor-Targetplatten zur Bestimmung von Dichte
und Elektronentemperatur durchgefithrt. Dort treten starke Magnetfelder unter streifen-
dem Einfall auf die Wand bzw. Sonde auf. Dies fithrt zu den unter 2.3 beschriebenen
Verdnderungen der Schichtstruktur, die eine Auswertung der Sondenkennlinie im starken
Magnetfeld sehr erschweren. Modelle fiir diese Sonden wurden erst kiirzlich entwickelt
[Wei95, Wei97b], auch mit Hilfe von PIC-Simulationen [Ber94/2]. Die vorliegende Arbeit

leistet einen weiteren Beitrag zur Verbesserung unseres Verstindnisses dieser Sonden.

2.5 Absorption und Emission geladener Teilchen an
Winden '

Auf die Wand auftreffende Tonen werden dort neutralisiert, anschlieiend werden sie ent-
weder nach einer oder wenigen Kollisionen mit den der Wand als schnelle Atome bzw.
langsame Molekiile ins Plasma zuriickgestreut oder voriibergehend im Festkorper gefan-
gen, von wo aus sie verzogert ins Plasma zuriick diffundieren. Besonders in Fusionsexpe-
rimenten besitzen sie aufgrund ihrer hohen Temperatur und der Beschleunigung in der
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Plasmarandschicht eine hohe kinetische Energie, die zu einem grofien Teil in der Wand
deponiert wird und diese aufheizt.

Uberschreitet die Energie eines die Wand treffenden Ions einen Schwellenwert oberhalb
der Sublimationsenergie des Wandmaterials, so kann ein Festkorperatom geniigend Ener-
gie erhalten, um die Wand zu verlassen. Dieser Prozefl, der Zerstdubung (Sputtering)
genannt wird, tragt in hohem Mafe zur Plasmaverunreinigung in Fusionsexperimenten
bei. In technischen Plasmen wird die Zerstaubung dagegen beim Plasmadtzen gezielt zur
Schichtabtragung ausgenutzt.

Eine weitere Quelle von Verunreinigungen in Fusionsplasmen ist lokale, starke Wandauf-
heizung, die zum Verdampfen des Wandmaterials fithrt. Diese kann an aus der Oberflache
ragenden Spitzen (zum Beispiel Staubkornern) beginnen, aber auch Bogenbrennflecke oder
»Hot Spots“ (die vermutlich aus einer Instabilitat des Plasmas vor der Wand hervorgehen)
heizen die Wand bis zur Erosion auf.

Elektronen, die aus dem Plasma auf die Wand auftreffen, tragen, da sie in der Debyeschicht
nicht beschleunigt wurden, weniger als Ionen zur Energiezufuhr der Wand bei.

Eine Reihe von Prozessen fithrt zur Emission von Elektronen aus den Prallplatten:
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Abbildung 2.5: Einflufl eines &uleren elektrischen Feldes auf die Oberflichenemission. (a)
Ladungsverteilung an der Oberfliche (b) Energieverteilung und Absenkung der Austritts-
arbeit

a) Photoelektrische Emission

Elektronen in einem metallischen Festkérper, zum Beispiel der Gefaiwand, besetzen die
moglichen Energiezustinde gemaB einer Fermi-Dirac-Statistik, wobei am absoluten Null-
punkt der Temperatur der hochste besetzte Zustand die charakteristische Fermi-Energie
Ep besitzt (Abb. 2.5, EF ist hier negativ dargestellt). An einer Oberfliche wird die Aus-
trittsarbeit W, die typisch (abhéngig vom Material sowie der Oberflichenbeschaffenheit)
1-5eV [Hem67] betréigt, durch den Beitrag W einer Oberflichenschicht (elektrisches Di-
polmoment un/oder Oberflichenladung sowie Verschiebung von Oberflichenatomen und
fehlende Nachbarn) modifiziert. Die gesamte Austrittsarbeit betragt dann W = W — Ep.
Bei der Photoemission erhélt das Elektron die Energie hv > W eines auf die Oberfliche
treffenden Photons und wird mit einer maximalen Energie von hv — W emittiert. Sie spielt
vor allem bei Satellitenmessungen in kosmischen Plasmen eine Rolle [Ise81].

b) Thermionische Emission

Elektronen aus dem hochenergetischen “Schwanz” der Fermi-Verteilung kénnen den Fest-
kérper verlassen, wenn ihre Geschwindigkeit senkrecht zur Oberfliche groB genug ist,
um die Potentialdifferenz von Ws — EF zu iiberwinden. Aus der temperaturabhingigen
Anzahl der Elektronen, die diese hochenergetischen Zustinde besetzen, ergibt sich der
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thermionische Emissionsstrom nach der Richardson-Dushman-Formel

: W
Jin = ATy exp(— ) (2.22)
ksTw
mit der Wandtemperatur 7y und
4rmeky e A
A= —m N 1.2 x 10 e (2.23)

Tatséchlich ist A fiir viele Metalle um etwa einen Faktor 2 kleiner als hier angegeben, da die
quantenmechanische Wellenfunktion der Elektronen an der Oberfliche teilweise reflektiert
wird, so daf nicht alle Elektronen mit ausreichender Energie aus dem Festkorper hinaus
gelangen [Rai91].

Thermionische Emission spielt eine grofie Rolle in Bogenentladungen, auch in Hot Spots
und Bogen in Fusionsexperimenten. Die Austrittsarbeiten der meisten reinen Metalle lie-
gen allerdings zwischen 4 und 5 eV (Graphit, ein hiufig verwendetes Wandmaterial, hat
W = 4.6eV), was erst bei einer Wandtemperatur von iiber 2500K, und damit dicht
unterhalb der Sublimations- bzw. Schmelztemperatur, zu einem nennenswerten Emissi-
onsstrom fiihrt (Abb.2.6). Es ist jedoch méglich, da Verunreinigungen oder Adsorbate
an der Oberfldche die Austrittsarbeit verringern. Materialien, die bereits bei niedrigeren
Temperaturen emittieren und unter anderem fiir Glithkathoden und emittierende Sonden
eingesetzt werden, sind zum Beispiel thoriertes Wolfram (W = 2.6eV), kompliziertere
Wolfram-Imprégnate [Sch93] oder auch LaBs (Abb.2.6).

Die Geschwindigkeitsverteilung von thermisch emittierten Elektronen ist in guter Nihe-
rung eine Maxwell-Verteilung mit der Temperatur der Wand, entsprechend der Annahme,
daf} die Elektronen, nachdem sie einen hochenergetischen, zur Emission fithrenden Zustand
besetzt haben, noch durch StéBe im Festkérper thermalisiert werden [Dob71].

c) Feldemission und thermionische Feldemission

Elektronen, die sich der Festkorper-Oberfliche von innen nihern, erfahren eine riicktrei-
bende Kraft (verursacht durch die positiven Ladungen im Inneren), sie befinden sich also
auf einem niedrigeren Potential als die Umgebung des Festkorpers. Liegt nun von aufien
ein Elektronen anziehendes starkes elektrisches Feld an, so wird das Umgebungs-Potential
so weit abgesenkt, daf§ ein schmaler Potentialwall entsteht, den die Elektronen durchtun-
neln kénnen. Der Emissionsstrom wird durch die Fowler-Nordheim Formel

\/ Er/We? —6. 10°T/3/2
Jr=16.2x107° / exp ikl f)A/m2 (2.24)

beschrieben. € ist die Feldstirke in V/m und ¢ ein Korrekturfaktor fiir die Absenkung
der Austrittsarbeit (s.u.). Gemessene Feldemissions-Strome liegen um etwa eine Gréfien-
ordnung iiber den Fowler-Nordheim Werten, da mikroskopische Spitzen auch an ‘glatten’
Oberflachen eine hohere Feldstirke erfahren. Ab Feldstirken von etwa 108V/m wird ein
starker Elektronenstrom erzeugt, der zum Beispiel im Feldemissions-Elektronenmikroskop
angewandt wird.
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Abbildung 2.6: Stromdichte thermionischer Emission abhingig von der Wandtemperatur
fiir verschiedene Materialien

Schwiichere Felder fithren immer noch zu einer Absenkung der effektiven Austrittsarbeit,
da die Elektronen im Festkérper mit angelegtem Feld eine hohere potentielle Energie
besitzen, die zum Verlassen notwendige potentielle Energie jedoch gleich bleibt. Durch
diesen Schottky-Effekt wird der thermionische Emissionsstrom erhoht, die thermionische
Feldemission erzeugt einen Strom [Hem67]

jir = jeV e /AmeolkaTw (2.25)

Bei einer angenommenen Wandtemperatur von Ty = 3000/ wird bei einer Feldstirke
von 10°V/m der Emissionsstrom durch den Schottky-Effekt um etwa 5% erhoht. Elektri-
sche Felder dieser Stéirke treten an der Wand von Fusionsexperimenten mit ungestorter
Debyeschicht auf, durch mikroskopische Spitzen koénnte der Emissionsstrom weiter erhoht
werden. Allerdings wird bei starker Emission die Debyeschicht gestort (siehe 2.6), wobei
unter anderem das Feld an der Wand umgekehrt wird, so daf§ der Schottky-Effekt nicht
mehr auftreten kann.

d) Sekundéirelektronenemission

Sekundarelektronen werden von auftreffenden Ionen oder Elektronen ausgeldst, die Emis-
sionsstérke wird durch den Koeflizienten v = n;,/n. ¢mi beschrieben.

Elektronen, die die Oberfliche treffen, werden zu einem kleinen Teil nach einem elasti-
schen StoB reflektiert, zu einem gréfieren Anteil 16sen sie durch inelastische Sté8e andere
Elektronen aus dem Festkérper. Damit ergibt sich eine charakteristische Energieverteilung
der Elektronen-induzierten Sekundérelektronen mit zwei Peaks bei niedriger und nahe der
Energie der einfallenden Elektronen (Abb. 2.7, Bereiche III bzw. I). Der Emissionskoeffizi-
ent erreicht sein Maximum bei einer Einfallsenergie von 200 bis 1000 eV, fiir die niedrigen

Elektronenenergien von bis zu 50 eV in Fusionsexperimenten liegt 7, fiir Graphit zwischen
0.4 und 0.6 [Ped92]
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Abbildung 2.7: Energieverteilung von Sekundérelektronen bei einer Primérelektronen-
Energie von 200 eV.

Tonen konnen wegen ihrer grofen Masse durch Stéfie meist nicht geniigend Energie auf
Festkérper-Elektronen iibertragen. Sie erzeugen jedoch dicht vor der Wand ein starkes
elektrisches Feld und damit (dhnlich wie bei der Hochfeld-Emission) einen schmalen, nied-
rigen Potentialwall, den zunichst Elektronen durchtunneln, die die lonen neutralisieren.
Dabei wird die Differenz zwischen der Ionisationsenergie I des Ions und der Austrittsarbeit
des Elektrons frei, mit der weitere Elektronen emittiert werden konnen, falls I grofer als
die Austrittsarbeit ist. Der Koeffizient der Ionen-induzierten Sekundérelektronenemission
betriagt nach einer empirischen Formel [Rai91]

i & 0.016(1 — 2eW)/V (2.26)

Fiir H*-Tonen, die auf eine Graphit-Oberflache treffen, ergibt sich damit v; = 0.07, was
die Tonen-induzierte Emission fiir Fusionsexperimente vernachlassighar macht.

2.6 Plasma vor einer Elektronen emittierenden Wand

Der Spannungsunterschied zwischen Plasma und Wand ist bei Emission von Elektronen
geringer als ohne Emission. Der Grund dafiir ist der Beitrag der emittierten Elektronen
zum Gesamtstrom auf die Wand: Um einen verschwindenden Nettostrom zu erhalten,
miissen bei emittierender Wand mehr Elektronen aus dem Plasma die Wand erreichen,
das Elektronen reflektierende Schichtpotential wird also abgesenkt.

Eine Theorie der Plasmaschicht vor einer emittierenden Wand und unter Annahme kal-
ter Ionen wurde von Hobbs und Wesson [Hob67] aufgestellt (Abb. 2.8). Dazu wird ein
Emissionskoeffizient I' definiert, der alle auftretenden Emissionsmechanismen umfafit:

p=Jet%tJ (2.27)
L+l
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keine Emission

I'=0
T__‘x

schwache Emission
0<I'< Iy

kritische Emission
E = 0 an Wand

Abbildung 2.8: Plasmapotential vor einer emittierenden Wand nach [Hob67]

¥e und +; sind die unter 2.5 definierten Sekundirelektronen-Emissionskoeffizienten, j ist
definiert als der auf die Ionenstromdichte normierte Emissionsstrom J, der von thermio-
nischer, Feld- und photoelektrischer Emission hervorgerufen wird:

je— (2.28)

no\/kBTe/m,'

Durch Integration der Poisson-Gleichung erhalten Hobbs und Wesson den Potentialabfall

in der Schicht:
L—I

\/27rme/m,~]

Diese Gleichung ist jedoch nicht fiir beliebig starke Emission giiltig: Mit dem Spannungs-
unterschied sinkt auch die elektrische Feldstirke an der Wand und erreicht bei einem
kritischen Emissionskoeffizienten '

T, =1—8.3\/me/m; (2.30)

den Wert Null. Ein héherer Emissionskoeffizient fiihrt zu Feldumkehr und der Bildung
einer elektrostatischen Doppelschicht an der Wand, so da emittierte Elektronen teilwei-
se zur Wand hin reflektiert und sofort re-absorbiert werden. Der Emissionsstrom wird
raumladungs-begrenzt.

—e®,, + e®w = —kpT.In| (2.29)
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An stark emittierenden Winden oder Sonden ist ' > I'.. Deshalb ist es notwendig, die
Doppelschicht bei starker Emission niher zu betrachten. Detailliertere Untersuchungen
des Potentialverlaufs werden in Kap. 4.1 beschrieben.

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der Physik des Plasma-Wand-Kontakts darge-
stellt. Dabei wurde besonders auf die fiir Divertorplasmen in Fusionsexperimenten wich-
tigen Punkte eingegangen: EinfluB eines Magnetfeldes, Langmuirsonden und Elektronen-
Emission an der Wand. Im Folgenden wird nun ein Simulationsprogramm vorgestellt, daf
die Modellierung des Plasmas insbesondere vor einer emittierenden Wand erlaubt.
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Kapitel 3

Physikalisch-numerisches Modell des
Plasmas vor einer Elektronen
emittierenden Wand

3.1 Auswahl des physikalischen Modells

Die Beschreibung des Randplasmas kann entweder mit einem Fliissigkeits- oder mit ei-
nem kinetischen Modell erfolgen. Werden die jeweils zugehorigen Gleichungen analytisch
gelost, so miissen meist starke Vereinfachungen vorgenommen werden. Diese Losungen
kénnen also nur einen Uberblick iiber das Verhalten des Plasmas geben. Um eine hohere
Genauigkeit zu erreichen ist es notwendig, das Plasma mit Fliissigkeits- oder kinetischen
Gleichungen in Simulationscodes zu beschreiben.

In der Herleitung der Gleichungen, die ein Plasma als Fliissigkeit beschreiben [Bra65])wird
angenommen, daf} erstens die Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten der beschriebe-
nen Teilchen in guter Naherung eine Maxwell-Verteilung ist und sich zweitens simtliche
Plasmaparameter innerhalb einer freien Wegléinge nur wenig éndern. Diese Bedingungen
sind im Randplasma von Fusionsexperimenten oft erfiillt, bei einer Temperatur von 10eV
und einer Dichte von 10"m™> betrigt die freie Weglinge zum Beispiel 10cm, so daf
hier Fliissigkeitsmodelle angewandt werden [Rei92]. Soll jedoch die Debyeschicht unmit-
telbar vor der Wand beschrieben werden, so ist keine der beiden Annahmen mehr giiltig:
Die Plasmaparameter dndern sich stark innerhalb einer Debyelinge, die in dem oben
erwihntem Plasma mit n = 10"®m ™ und T' = 10eV mit 10~%m weit unterhalb der freien
Weglange liegt, und die Geschwindigkeitsverteilung ist keine Maxwellverteilung. Da die
Wand némlich auftreffende Teilchen neutralisiert, jedoch (auBer bei Emission, die aber mit
einer Maxwellverteilung véllig anderer Temperatur erfolgt) keine Ionen und Elektronen ins
Plasma injiziert, geht in der letzten freien Weglénge vor der Wand der Anteil der Teilchen,
der sich von der Wand weg bewegen, immer mehr zuriick. Die Verteilung der Elektronen
ist damit eine ,abgeschnittene“Maxwellverteilung. Die Ionen haben schon beim Eintritt
in die Schicht keine Maxwellverteilung, da sie dort nach dem Bohm-Kriterium minde-
stens Schallgeschwindigkeit haben miissen. In der Schicht werden sie zusétzlich auf die
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Wand hin beschleunigt, so dal beide Verteilungsfunktionen nicht als kleine Abweichun-
gen von einer Maxwellverteilung beschrieben werden konnen. Deshalb kénnen sie in einem
Fliissigkeitsmodell nur ungenau beschrieben werden.

Zur korrekten Beschreibung des Plasmas vor einer Wand muf somit auf die kinetische
Theorie zuriickgegriffen werden, die im Vergleich zum Fliissigkeitsmodell wesentlich auf-
wendiger ist. Da eine analytische Losung nur in Spezialfillen moglich ist, miissen nume-
rische Rechnungen durchgefiithrt werden. Eine Moglichkeit hierfiir sind Particle in Cell
(PIC) -Codes, die im Folgenden beschrieben werden.

3.2 Verfahren der PIC-Simulation

Teilchensimulationen, besonders PIC-Simulationen, werden in der Plasmaphysik schon
seit den 50-er Jahren angewandt [Bir91] und stellen eine Beschreibung ab initio dar: Die
Teilchenbewegung wird durch Integration der Newtonschen Bewegungsgleichung unter
Beriicksichtigung der Lorentz-Kraft berechnet,

Z = 4 (3.1)
£ 9 (a3, .8

= —|E B )
U m( + 7 X ) (3.2)

das elektrische Feld E und eventuell auch das Magnetfeld B aus den Maxwell-Gleichungen.
Dazu werden Teilchen entsprechend einer vorgegebenen Orts- und Geschwindigkeitsver-
teilung in Gitterzellen mit Hilfe eines Monte-Carlo Verfahrens erzeugt und dann entspre-
chend der elektrischen und magnetischen Felder bewegt (Abb. 3.1). In einem elektrostati-
schen PIC-Code, wie er fiir diese Arbeit verwendet wurde, wird dabei das elektrische Feld
auf dem Gitter selbstkonsistent berechnet: In jedem Zeitschritt wird die Ladungsdichte
der Teilchen an den Knotenpunkten der Gitterzellen bestimmt und daraus durch Loésung
der Poisson-Gleichung das Feld erhalten. In einem elektromagnetischen Code wird auch
das Magnetfeld der Strome im Plasma selbstkonsistent berechnet.

3.2.1 Bewegungsgleichung und Ladungsdichten

Im vorliegenden Programm wird fiir die Teilchenbewegung ein Leap-Frog-Algorithmus
verwendet: Von der bekannten Geschwindigkeit eines Teilchens zum Zeitpunkt ¢,_; /5 aus-
gehend, erhélt man seine Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢,,,/, nach

o +1/2) = vaorjs + L(E(en) + B2 U B )AL (3.3)
/ m 2

sein Ort zur Zeit n + 1:
Tny1 = Tn + ?)n+1/2At (34)

Die implizite Gl. (3.3) kann durch Separation der elektrischen und der Lorentz-Kraft
gelost werden [Bir85).
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Abbildung 3.1: Fludiagramm eines elektrostatischen PIC-Codes

Die Teilchendichten werden auf die Gitterzellen bi-linear interpoliert, das heifit, die La-
dungsdichte p einer Teilchensorte an einem Punkt = betragt

p =3 fpn, S = ) (3.5)

wobei iiber die Teilchen 7 mit Ladung ¢; am Ort z; summiert wird, AzAy die ZellengroBe
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ist und S der Formfaktor
— — < <
S(z) = { (()1 t/Az)(1 —y/Ay) z <Az und y < Ay (3.6)
sonst

Die Annahme ausgedehnter , Teilchen-Wolken“anstelle punktférmiger Teilchen (die in den
ersten PIC-Codes verwendet wurden, und zu starken Wechselwirkungen zwischen den
Teilchen fithren) brachte diesen Verfahren auch den Namen ,,CIC* (Cloud in Cell) ein.

3.2.2 Poisson-Gleichung und elektrisches Feld

Aus den Ladungsdichten wird durch Losen der Poisson-Gleichung

0? 0? 1
(@ + a—ys) O(z,y) = —a;/-’(x,y) (3.7)

das Potential ®(z,y) bestimmt. Dazu wird die Ableitung durch finite Differenzen an-
genahert, es wird also anstelle von

*®  9*®
F) + 8—y2 = (3.8)
m +
h—0 h? h2
nicht der Grenzwert fiir A — 0 berechnet, sondern
0%® 82(1)_%(1)54,1,]' — 2(1),',]‘ + (I)i——l,j n (I)z',j-f-l — 2@2',]' + (Di,j—l (39)

57 By (Axy? (By)’

gesetzt (Fiinf-Punkte-Form). h aus Gl. 3.8 wird also durch die (kleine) Zellengrofie Az bzw.
Ay ersetzt, die Indizes von ® entsprechen den Werten fiir das Potential in benachbarten
Gitterzellen [Bir85].

Zur Losung von Gl. 3.9 gibt es verschiedene Methoden [Hoc88], bei den vorliegenden
periodischen Randbedingungen in y-Richtung bietet sich besonders eine Losung mit Hilfe
einer Fourier-Transformation in y-Richtung an: Der lokale Finite-Differenzen-Operator

Dijyr — 25 + Pijjy

(D} @), = By (3.10)
hat die Fourier-Transformierte
K(k) = —(A‘:)z sinz(%) kAy <7 (3.11)
Die Poisson-Gleichung (3.8) wird damit zu
% .
(5;5 + K(k)) ®(z,k) = —p(z, k) (3.12)
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und aus Gl. (3.9) wird

2
—pikAz® = Qiprk —

Ag\2
2+ (A_w) 4sin2(k7r/Ny)J Qip+ i1k (3.13)
Yy

wobei ¢ = 0,...,N, die x-Koordinaten und k = 1-Ny/2,...,N, /2 die Fourier-Transformierten
der y-Koordinaten sind.

pix 1dBt sich unter der Voraussetzung periodischer Randbedingungen durch Fourier-Trans-
formation aus der bekannten Ladungsdichte p; ; erhalten. In GI. (3.13) eingesetzt ergibt
sich fiir jeden der N, Werte von k ein tridiagonales Gleichungssystem mit N, Zeilen, in
das die Randbedingungen fiir das Potential in x-Richtung (von Neuman oder Dirichlet)
eingehen. Nachdem diese Gleichungssysteme gelost sind wird das Potential im Ortsraum,
®;,;, durch Fourier-Riicktransformation aus ®;  erhalten.

Das elektrische Feld wird durch zentrierte Differenzen aus dem Potential bestimmt:

(Ez)ij = (®ic1j— Bigr,;)/2
(By)ij = (i1 — PBijy1)/2 (3.14)

Zum Einsetzen von E in die Bewegungsgleichung (3.3) wird das Feld auf die Teilchenorte

bilinear interpoliert, wie schon umgekehrt bei der Interpolation der Ladungsdichten auf
das Gitter geschehen (3.5).

3.2.3 Wahl der Parameter und Genauigkeit

Auch ein PIC-Code verwendet Naherungen: Uber das Gitter (in Raum und Zeit) wird
eine real nicht vorhandene Kérnigkeit eingefiihrt, auBerdem kénnen nur wesentlich weni-
ger Teilchen simuliert werden als in einem realen Plasma vorhanden sind. Um die elek-
tromagnetische bzw. elektrostatische Wechselwirkung in einem Plasma richtig wiederzu-
geben, mufl die Lange der Gitterzellen kleiner als die charakteristische Abschirmlange,
die Debyeldnge Ap, sein. In einem magnetisierten Fusionsplasma ist Ap etwa gleich grof§
wie der Elektronen-Gyroradius r.. In einem typischen Randplasma mit Elektronendichte
ne = 10m ™2 und Temperatur T = 5eV ist A\p = 5.3 x 10~®m. Die Léange eines Zeitschrit-
tes muB viel geringer sein als die Periode der Eigenschwingungen mit der Plasmafrequenz
wpe mit denen die Elektronen im Plasma auf eine Potentialstérung reagieren. Im typischen
Randplasma ist wpe = 2.8 x 10'°Hz. Die Teilchenzahl in einer Debyekugel vom Radius Ap
liegt im realen Randplasma bei etwa np = 1000. Da jedoch nur sichergestellt sein mu$,
daB np > 1 ist, kann in Simulationen mit wesentlich weniger Teilchen gerechnet werden.
Es werden Makroteilchen verwendet, die jeweils einer ,, Wolke“ von realen Teilchen mit
Schwerpunkt am Ort des Makroteilchens entsprechen. '

Da sich die Elektronen dank ihres kleinen Gyroradius’abgesehen von Driften weitge-
hend lings der Magnetfeldlinien bewegen, kann in Simulationen unter Umstinden auf
die Auflésung ihrer Gyrationsbewegung verzichtet werden (Driftniherung). Der Ionen-
Gyroradius r; ist jedoch wegen des groen Massenunterschiedes schon in einem Was-

serstoffplasma um einen Faktor \/m;/m. ~ 43 grofer, was in Simulationen zu Proble-
men fiihrt: Um Vorgénge mit einer Ausdehnung von mehreren Gyroradien beschreiben
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Abbildung 3.2: PIC-Simulationsgebiet

zu kénnen, sind bei diesem Massenverhiltnis sehr viele Gitterzellen notwendig. Oft wird
daher die Masse der simulierten Ionen verringert, jedoch unter Erhalt der Skalierung
m; 3> me, so dal es ohne qualitative Anderung der physikalischen Vorgéinge moglich
wird, einen Bereich iiber viele Ionen-Gyroradien zu simulieren. Ahnlich wird auch bei
Stofen verfahren: Im typischen Randplasma (s.0.) liegt die freie Weglange Imsp bei 2.3cm,
viel zu groB, um sie mit Gitterzellen < \p erreichen zu kénnen. Verringert man sie je-
doch durch Verstirkung der Wirkung von StéBen so wird es moglich, auch stofibehaftete
Plasmen zu simulieren. Dabei muf wiederum die typische Skalierung s, > r; erhalten
bleiben, da Ionen, die wihrend einer Gyration mehrfach stolen, praktisch unmagnetisiert
sind und sich somit bei /,,s, ~ r; die physikalischen Vorgénge qualitativ dndern.

3.3 Simulationsgebiete und Randbedingungen

Die Simulationen wurden mit zwei verschiedenen Simulationsgebieten (Abb. 3.2 und 3.3)
durchgefiihrt, die sich in sich in ihren Randbedinungen unterscheiden und damit unter-
schiedlichen physikalischen Gegebenheiten entsprechen. '

Eines dieser Gebiete ist in Abb. 3.2 gezeigt, wobei die Anzahl der Gitterzellen in Wirk-
lichkeit héher liegt. Die Gitterzellen sind maximal eine halbe Debyelange grof}, so daf
die Debyeschicht aufgeldst wird. Die rechte und linke Begrenzung des Simulationsgebie-
tes entsprechen physikalischen Winden mit festgelegtem Potential ® = 0, die obere und
untere Grenze sind durch periodische Randbedingungen fiir Potential und Teilchenbewe-
gung miteinander verbunden. Das statische Magnetfeld verlauft meist senkrecht zu den
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physikalischen Wianden. Die rechte Wand kann Elektronen emittieren, an ihr kann auch
der zentrale Bereich mit einem von Null verschiedenen Potential oder besonderen Wand-
eigenschaften ausgezeichnet werden. Mit dieser Programmversion wird das Randplasma
vor zwei durch Magnetfeldlinien miteinander verbundenen GefaBwinden simuliert - etwa
die Targetplatten des inneren und &ufieren Divertors mit einer Sonde bzw. Hot Spots
auf einer der beiden Winde. Uber die absorbierenden Winde kénnen elektrische Stréme
abflieflen, das heift, sie befinden sich in leitender Verbindung miteinander.

An der emittierenden Wand konnen von auftreffenden Elektronen ausgeléste Sekundirelek-
tronen oder thermionische Elektronen emittiert werden. Die Sekundérelektronen sind ent-
sprechend Kap.2.5 Maxwell-verteilt um zwei Emissionsgeschwindigkeiten, die Stirke der
Emission wird durch die Emissionskoeffizienten fiir die jeweilige Geschwindigkeit ange-
geben. Die thermische Emission erfolgt, ebenfalls nach Kap.2.5, mit Wandtemperatur,
wobei die Emissionsstarke nach der Richardson-Dushman Formel G1.2.22 von der Wand-
temperatur zum Emissionszeitpunkt abhangt.

Die Wandtemperatur wird selbstkonsistent durch Losung der Warmeleitungsgleichung
im Wandmaterial bestimmt. Die Aufheizung der Oberfliche geschieht durch die von den
auftreffenden Teilchen deponierte kinetische Energie, abkiihlend wirken Wirmeleitung
zur gekithlten Riickseite der Wand, thermische Strahlung, Elektronenemission (zusitzlich
zur kinetischen Energie verliert die Wand dabei die Austrittsarbeit) sowie bei sehr hohen
Temperaturen Sublimation.

Die Injektion von Plasmateilchen erfolgt in der Mitte des Simulationsgebietes in einem
schmalen Quellbereich. Dort werden Elektronen und Ionen in gleicher Anzahl (ambipolare
Quelle) gleichverteilt im Ort und mit einer Maxwell-Verteilung im Geschwindigkeitsraum

f(v)=n (Q:IZT):W exp <—;n—k%i) (3.15)

erzeugt. Der Quellbereich stellt auch ein Warmebad mit konstanter Temperatur 7' =
TPiasma fir die Elektronen dar, die beim Passieren im Mittel auf thermische Geschwindig-
keit beschleunigt werden. Die Quelle ist also sowohl eine Teilchen- als auch eine Energie-
quelle. Sie simuliert das ausgedehnte Plasma zwischen den Schichten, das nicht explizit
in der Simulation behandelt wird. Dort findet Wechselwirkung mit dem iibrigen Plasma
statt und Teilchen werden in die Wandzone nachgefiittert. Elektronen, die das Quell-
gebiet passieren, erhalten neue Geschwindigkeitskomponenten entsprechend der vorgege-
benen Quelltemperatur. Wird diese Energiezufuhr in der Quelle nicht durchgefiihrt, so
werden die Elektronen mit hoher Energie rasch von den Winden absorbiert, wihrend
niederenergetische Elektronen immer wieder davon reflektiert werden, so daf die Elek-
tronentemperatur insgesamt absinkt (falls nicht ein ausreichender Energieiibertrag durch
starke Stofe stattfindet).

Im Simulationsgebiet von Abb. 3.2 kénnen Strome zwischen den Wianden flieBen, dagegen
zeigt Abb. 3.3 ein Simulationsgebiet, bei dem ein geringer Nettostrom erzwungen wird.
Hier entspricht die linke Wand dem Ubergang zum Plasma, sie ist eine ambipolare Teil-
chenquelle, die auflerdem auf diese Wand treffende Teilchen ,reflektiert®, indem sie fiir
jedes auf sie treffende Teilchen ein Teilchen re-injiziert, das eine Geschwindigkeit entspre-
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Abbildung 3.3: Simulationsgebiet mit Re-Injektion. Der gestrichelt bzw. schraffiert dar-
gestellte linke Halfte ist das Spiegelbild der rechten, die Symmetrieachse begrenzt das
gerechnete Gebiet.

chend einer Maxwellverteilung mit der Quelltemperatur besitzt. Wie die Quellzone in der
Anordnung mit zentraler Injektion ist hier die Wand eine Teilchen- und Energiequelle, auf-
grund der Reflexion kann allerdings im Zeitmittel kein elektrischer Strom iiber die Wande
abflieBen. Damit entspricht das Gebiet einer Hélfte einer Doppelsonden-Anordnung, bei
der zwei identische Sonden, zwischen den kaum Strom flieBt, auf durch Magnetfeldlinien
verbundenen GefaBwinden angebracht sind. Aus Symmetriegriinden ist die Komponente
des elektrischen Feldes senkrecht zur Wand ( E,) Null, die Poisson-Gleichung wird an die-
ser Wand mit von Neumannschen Randbedingungen geldst. In diesem System wird eine
Sonde auf Floating-Potential simuliert.

3.4 Wirmeleitung in der emittierenden Wand

Die Wirmeleitungsgleichung in der Wand wird ein- oder zweidimensional unter Verwen-
dung von Verfahren nach Patankar [Pat80] gelost. In einer Dimension z (senkrecht zu

Oberflache) lautet sie
09 ™
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mit der Wandtemperatur ¥, der Massendichte p, der Warmekapazitit ¢, der Wirme-
leitfahigkeit A und dem Energie-Quellterm S.

Fir die Wand wird ein Gitter mit Zellengrofe Azw, Ayw verwendet. Die Zellenbreite
Ayw parallel zur Wandoberfldche ist identisch mit der Zellenbreite Ay im Plasmagitter,
die Breite Azw ist frei wahlbar. Damit wird die Ortsableitung in Gl. (3.16) analog zum
Poisson-Solver in 3.2.2 mit finiten Differenzen angenéhert:

0% Vi1 — 29 + 9,

= 5|
dz? Ag? (3.17)
Die Zeitableitung zum Zeitpunkt ¢; = ¢, + At wird implizit genéhert zu
a9 9t -9
e S 3.1
o~ Al (3.18)

Um die Temperaturen 9¢', i = 0,...,Nzw aus den bekannten Temperaturen einen Zeit-
schritt vorher, 9%, zu erhalten, werden die diskreten Néherungen in (3.16) eingesetzt, was

zu
2\ | pcAz, o, A o A o Az
(E + A7 )7 = A—ﬂ a+ xﬂi_l + SAz + pcz—t-ﬂi (3.19)
fithrt. Dies ist eine Gleichung der Form
ai¥; = b9 + ci¥io + d; (3.20)

wobei der Index t1 der Einfachheit halber weggelassen wurde. Der Quellterm SAz in d; be-
schreibt die Randbedingungen: An der Plasmaseite wird SAz = ¢;,, /(F At), die vom Plas-
ma in der entsprechenden Zeiteinheit AT und Flicheneinheit F zugefiihrte Wéarme ¢;n.
An der Riickseite wird die Wandtemperatur (unter der Annahme ausreichender Kiihlung)
konstant auf 300K gehalten. Mit diesen Randbedingungen kann das aus Kap.3.20 erhal-
tene tridiagonale Gleichungssystem geldst werden.

In zwei Dimensionen lautet die diskretisierte Warmeleitungsgleichung

A A A
0Lt 19”+1+A 91 1+S’+—19t0 (3.21)

A
o _ t0 0
Vij = 19 szﬂi—lu Ay? At

(4X+ At) Ag2V i+l

+
Diese Gleichung wird in jedem Zeitschritt mit einem zeilenweisen Verfahren gelést [Pat80],
das in Abb.3.4 illustriert ist. Dabei wird jeweils eine Zeile von Gl. (3.21) in x-Richtung
bearbeitet, fiir die Temperaturen der Nachbarpunkte in y-Richtung werden (&hnlich wie
beim Gaufl-Seidel Verfahren) die gerade gespeicherten Werte eingesetzt, so dal wieder ein
tridiagonales Gleichungssystem entsteht.

Zur Uberpriifung des Verfahrens wurde die stationire Wirmeleitungsgleichung gelost
(Abb. 3.5 a), wobei die Randbedingungen dhnlich den im Pic-code vorhandenen gewahlt
wurden: periodisch in y-Richtung, in x-Richtung 7" = 0|;=0 an der gekiihlten Seite der
Kachel, sowie gegebener Wiarmestrom an der dem Plasma zugewandten Seite,

aT/a:le:xmax - q(]‘ - 003(27Ty/ymaz)) (322)
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Abbildung 3.4: Verfahren zur Losung der Warmeleitungsgleichung in zwei Dimensionen:
die gerade bearbeitete Zeile ist mit schwarzen Punkten markiert, die Nachbarzeilen, von
denen die Temperaturen ibernommen werden, mit weiflen.

mit dem normierten Warmestrom g = 1.8610%. Die analytische Lésung dieser Gleichung
ist

2 2
T(z,y)=qxz+ D sinh(y 7r ) cos( F Y) (3.23)
max yma.’v
mit
q
D=— .24
yr2n7;:r COSh(Zﬂ- ‘;maz ) (3 )

Der relative Fehler der numerischen Losung ist in Abb. 3.5 b) dargestellt, er ist < 1% und
wird verursacht von der endlichen Gitterweite des numerischen Verfahrens.

3.5 Modelle fiir Stof3prozesse

Wihrend in der Debyeschicht unmittelbar vor einer Wand die Wirkung von Stofen ver-
nachlissigt werden kann, da die freie Weglidnge wesentlich groler als die Debyeldnge und
die Teilchendichte auerdem gering ist, spielen Coulomb- und Ladungsaustauschstosse
mit neutralen Teilchen in der Vorschicht und dem ungestorten Plasma eine grofie Rolle
beim Wirme- und Ladungstransport. Uber Stéfie (und Driften, die jedoch auf alle Teil-
chen einer Sorte dieselbe Wirkung haben) kénnen sich die ansonsten an die Feldlinien
gebundenen Teilchen um mehr als einen Gyroradius senkrecht zum Magnetfeld bewegen.
Gerade bei der Entstehung von Hot Spots und der Behandlung emittierender Langmuir-
sonden mit ihren lokalisierten Elektronen-Emissionsstromen bestimmt der Quertransport
den Strom- und WérmefluB zu benachbarten Wandregionen bzw. der gegentiberliegenden
Divertorplatte. Aus diesem Grund wurde ein Modell fiir Coulomb-St68e in den PIC-Code
integriert, das jedoch nicht, wie zum Beispiel das in [Pro91] vorgestellte Verfahren, die
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bindren StoBe zwischen den Teilchen direkt berechnet, sondern auf der Fokker-Planck
Gleichung beruht.

3.5.1 Das Fokker-Planck Modell fiir Coulomb-Stofle

In einem Plasma sind die Auswirkungen von GroBwinkelstofen (Streuwinkel um 90°)
wesentlich kleiner als die aufsummierte Wirkung der zahlreichen, hiufig auftretenden
Kleinwinkelstosse. Dies ist eine Eigenschaft der Coulombkraft, die mit steigendem Ab-
stand r der stofilenden Teilchen voneinander mit r=2 abnimmt und damit relativ lang-
reichweitig ist. Fiir Stofle von Elektronen mit unendlich schweren, ruhenden Ionen ist
der Wirkungsquerschnitt fir Kleinwinkelstosse um etwa 41In A grofer als fiir GroBwin-
kelstoBe [Gol95]. In A ist der Coulomb-Logarithmus mit A = b,a,/by, dem Verhiltnis
des maximalen Stofiparameters b,,,, (der wegen der Debye-Abschirmung mit der Deby-
elénge gleichgesetzt wird) zum Stofiparameter b , der zu einer Streuung um 90° fiihrt. Der
Coulomb-Logarithmus ist betragt fiir Elektron-Elektron und Elektron-Ion Sté8e [NRL94]:

n, eV
InA =~ 24—In ( 27?3?) (3.25)
mit der Elektronendichte und -temperatur n, bzw. T.. Fiir ein typisches Randplasma eines
Fusionsexperimentes mit n = 10'%m ™2 und T' = 10eV liegt In A bei 12, dieser Wert wurde
in den Simulationen verwendet.

Zur Beschreibung der Geschwindigkeitsdnderung der Teilchen einer Sorte (Elektronen
bzw. bestimmte Ionen) infolge von StéBen dient die Anderung der Verteilungsfunktion
f(Z,7), die die Teilchendichte im Phasenraum aus Orts- und Geschwindigkeitskoordina-
ten angibt. Die Anderung der Verteilungsfunktion im Ort wird dabei vernachléssigt, da
StoBe nur von der lokalen Verteilungsfunktion f(¥) abhingen. Nach [Gol95] kann nun
eine Funktion ®(v, Av) definiert werden, die die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein
Teilchen mit der Geschwindigkeit ¥ in einem kleinen Zeitraum At eine Geschwindig-
keitsinderung Av erfihrt. Damit kann die Verteilungsfunktion zum Zeitpunkt ¢ durch
der Verteilungsfunktion zu einem wenig fritheren Zeitpunkt beschrieben werden:

£(3,1) = / F(7 — ATt — ADB(F — AT, AT)dAv (3.26)

Da, wie oben beschrieben, sich die Auswirkungen von Coulomb-Stélen durch eine Rei-
he von Kleinwinkelstossen mit kleinen Geschwindigkeitsanderungen Av gut wiedergeben
lassen, kann der Integrand von Gl.3.26 nach A# entwickelt werden. Aus der Taylor-
Entwicklung bis zur zweiten Ordnung erhilt man fiir die Anderung der Verteilungsfunk-
tion durch Stofe

Of\ __0 (dA%) )\ 1 & (d(AGAD)
<5t_)wu—_%’*( dt f)+§aaaa'( 7 f) (3.27)

mit den Termen

d(AT)

1 »
L 3.2
= / BATL Av (3.28)
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und
d(AVAD)
dt
G1.3.27 ist die Fokker-Planck Gleichung, die den Einflu von Kollisionen durch die dyna-
mische Reibung M und die Diffusion im Geschwindigkeitsraum mit den Komponenten

w beschrelbt. Wahrend die dynamische Reibung die Geschwindigkeit des Teilchens
in Bewegungsrichtung verringert, bewirken die Komponenten des Diffusionstensors eine
Verteilung der Teilchengeschwindigkeit iiber einen gréBeren Bereich des Geschwindigkeits-
raumes.

Betrachtet man die Anderung der Geschwindigkeit eines Teilchens der Sorte a durch

Coulomb-StéBe mit Teilchen der Sorte 3, so erhilt man fiir die dynamische Reibung
[Tru65]

_ = A =13
=5 / BATATL Av (3.29)

ﬁ d¢g fo(vs)
Av)q 1 L =L V) = Sv 3.
(0o == (1422) 102 g5y~ L el (330)
und fiir die Diffusion im Geschwindigkeitsraum
— — o a
(M507)op = <2102V (i) = —o- [l Bolfod'es  (33)

mit den Rosenbluth-Potentialen ¢ und 1 und L% = (e,es/epma)? In A.

3.5.2 Implementierung des Coulomb-Stofimodells

Um die Rosenbluth-Potentiale analytisch berechnen zu kénnen wird die Verteilungsfunk-
tion f fiir die Integration von ¢ und % durch eine Maxwell- -Verteilung angenahert. Dann
kénnen Reibungs- und Diffusionskoeffizienten nach [Spi56] im System des Teilchens a
(v) = ¥) bestimmt werden [Kha81, Cho86/2]:

(Avy) = —A (1 + %) nal3G/(lg|7) (3.32)

In einem Koordinatensystem, in dem die Relativgeschwindigkeit der stofienden Teilchen
eine Koordinatenrichtung bildet, ist der Diffusionstensor diagonal und die beiden Kom-
ponenten senkrecht zur Relativgeschwindigkeit sind gleich:

(aof) = 2 ,nﬁG(zﬁlvD C(3.33)

(Av) = nﬁH(lﬂlvl) (3.34)

erf(z) — zerf'(z)

212

Dabei ist

G(z) = H(z) = erf(z) — G(z) (3.35)
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Abbildung 3.6: Fluldiagramm fiir die Beschreibung der Coulomb-Stéfie von Teilchen der
Sorte a mit Teilchen der Sorte £.

mit der Fehlerfunktion erf, auflerdem

InA I mg
m? o 213

[

A = 8rmet (3.36)

Die Diffusion wird im Teilchenbild als Brownsche Bewegung wiedergegeben. Damlt ergibt
sich die Anderung der Geschwindigkeit zu

Avy = (Ao At + x1/(Av])AL  Avyy = x2,31/0.5(Av3 ) At (3.37)

X1,2,3 sind Zufallszahlen mit (x;) = 0 und (x?) = 1.
Ein Diagramm der Durchfithrung der St68e im PIC-Progamm ist in Abb.3.6 gezeigt. Es
werden Elektronen-Elektronen-, Elektronen-Ionen- und Ionen-Ionen-Sté8e beriicksichtigt,
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Abbildung 3.7: zeitliche Entwicklung einer anfangs gleichférmigen Geschwindigkeitsver-
teilung zu einer Gaufverteilung unter dem Einflul von Coulomb-Stéfen. Die Verteilung
wurde, jeweils iiber mehrere Zeitschritte aufsummiert, am Beginn der Simulation sowie
nach 1.1 und 5.5 StoBzeiten gemessen. Von den beiden eng zusammenliegenden Kurven
ist die durchgezogene die erwartete Gaufiverteilung, die gestrichelte zeigt die vom Code
erhaltenen Geschwindigkeitsverteilung nach 5.5¢.,.

Ionen-Elektronen-StoBe kénnen wegen der hohen Ionenmasse vernachlissigt werden. Zur
Bestimmung der Dichte und Temperatur der lokalen Hintergrundverteilung werden je-
weils die Teilchen der Sorte 8 in der Gitterzelle, in der sich das Teilchen « befindet,
herangezogen.

Da die Hintergrundteilchen nicht exakt Maxwell-verteilt sind muf bei den Elektronen-
Ionen-Stofen die Energie- und Impulsdnderung der Elektronen auf die Ionen iibertragen
werden, bei Stofen zwischen Teilchen derselben Sorte miissen Energie- und Impulserhal-
tung erzwungen werden. Dazu werden Schwerpunktsgeschwindigkeit und Temperatur der
stoenden Teilchen vor und nach dem Stoff bestimmt. Zur Impulserhaltung bzw. -iibert-
ragung wird dann von der Geschwindigkeit jedes Hintergrundteilchens die Differenz der
Schwerpunktsgeschwindigkeiten subtrahiert - bei Stéen zwischen Teilchen derselber Sor-
te sind stofende Teilchen und Hintergrund identisch. Energie wird anschlieBend jeweils
im Schwerpunktsystem iibertragen, so dafl die Temperatur unter Erhaltung des Impulses
den richtigen Wert annimmt. Mit dieser Methode wird die Form der Verteilungsfunktion
f(v) nicht verandert.

35




periodisch

Prozessor 1
Prozessor 2
Prozessor 3

Quelle

em. Wand

Prozessor N

periodisch

Abbildung 3.8: Aufteilung des Simulationsgebietes auf Prozessoren zur parallelen Bear-
beitung

Zum Test dieses Modells wurde eine Programmversion mit doppelt periodischen Randbe-
dingungen, also ohne Wande und auch ohne Plasmaquelle und magnetisches Feld verwen-
det, so daf sich die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen ausschlieBlich aufgrund von
Stéflen dnderte. Damit wurde zum Beispiel die Umwandlung einer nicht-Maxwellschen in
eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung beobachtet, wie in Abb.3.7 gezeigt. Hier sind
die Geschwindigkeitskomponenten der Elektronen einer anfangs gleichformig im Intervall
“V3Viherm < Vi < V3Viherm liegenden Verteilung aufgetragen. Die Elektronen-Selbsi-
Kollisionszeit nach [Spi56] hat fiir das gewahlte Plasma mit n = 10%m=3, T = 15V
einen Wert von t.,; = 1.6 x 10~7s. Nach etwa 5 Kollisionszeiten stimmt die Verteilung
der Geschwindigkeitskomponenten sehr gut mit der erwarteten GauBverteilung iiberein.

3.6 Parallelisierung des numerischen Codes

Da sich das Plasma vor einer emissiven Wand auf Bruchteilen einer Debyeldnge andert,
muf die Auflésung, das heiBt die GroBe einer Gitterzelle kleiner als die Debyelange Ap sein.
Andererseits muB Ap < Ionen-Gyroradius < freie Weglinge < Lénge des Simulationsgebietes
sein (siehe 3.2.3), so daf mindestens mehrere tausend Gitterzellen, die jeweils 10-30 Elek-
tronen und lonen enthalten, fiir eine 2-D Simulation notwendig sind - es wurden bis zu
250.000 Zellen verwendet. Solche Rechnungen kénnen nur auf leistungsfiahigen Supercom-
putern durchgefiihrt werden, weshalb der Code fiir den Betrieb auf Parallelrechnern, in
denen viele Prozessoren nebeneinander arbeiten und durch message passing Daten unter-
einander austauschen, eingerichtet wurde [Ber94/1].

Dazu wird das gesamte Simulationsgebiet (s. 3.2), wie in Abb. 3.8 zu sehen, in Streifen
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senkrecht zur Wand unterteilt, von denen jeder einem Prozessor zugeordnet ist. Die Pro-
zessoren berechnen jeweils die Teilchenbewegung und das elektrische Feld in ihrem Gebiet,
Datenaustausch ist dabei an mehreren Stellen notwendig:

Losung der Poisson-Gleichung: Die Ladungsdichten sind auf jedem Prozessor zunéchst,
entsprechend der behandelten Teilchen, fiir einen Streifen in x-Richtung (senkrecht zur
Wand) bekannt. Damit die Fourier-Transformation in y-Richtung (entsprechend der pe-
riodischen Randbedingung) durchgefiihrt werden kann, ist eine erste Matrixtranspositi-
on notwendig, nach der jeder Prozessor die Ladungsdichten entlang eines Streifens in
y-Richtung enthélt. Die Fourier-Transformierte der Ladungsdichte mu8 einer erneuten
Matrixtransposition unterworfen werden, damit die tridiagonalen Gleichungssysteme GI.
3.13 in x-Richtung gelost werden kénnen. AnschlieBend ist noch eine Matrixtransposition
notwendig, um die Fourier-Riicktransformation der Potentialwerte vornehmen zu kénnen,
die mit einer abschlieBenden Transposition wieder in Streifen in x-Richtung auf die Pro-
zessoren verteilt werden.

Bilineare Interpolation: Sowohl bei der Interpolation der Ladungsdichte auf dem Gitter
als auch fiir die Bestimmung des elektrischen Feldes am Teilchenort wird eine Ubertragung
der Werte von Ladungsdichte und Feld am Rand der jeweils benachbarten Prozessoren
durchgefiihrt.

Wirmeleitungsgleichung: Die zweidimensionale Lésung der Wirmeleitungsgleichung
erfordert ebenfalls eine Ubertragung der Randwerte der Temperaturen an die Nachbar-
prozessoren. Das angewandte und in Kap.3.4 beschriebene Verfahren hat den Vorteil,
dafl es mit wenig Datenaustausch zwischen den Prozessoren (insbesondere ohne Matrix-
Transpositionen) auskommt, da nur die Lésung der tridiagonalen Gleichungssysteme GI.
(3.21) in x-Richtung durchgefithrt wird.

Teilchenaustausch: Die Variablen von Teilchen, die iiber die Grenze des »ihrem “Prozes-
sor zugeteilten Gebietes hinauswandern, miissen in jedem Zeitschritt auf den entsprechen-
den Nachbarprozessor iibertragen werden, da sonst keine Bestimmung der Ladungsdichte
mehr méglich ist. Entsprechend gilt dies fiir die Energie der Teilchen, die im Gebiet des
Nachbarprozessors auf die Wand auftreffen. .

Ausgabe: Die Datenausgabe erfolgt, soweit es sich nicht um die Ausgabe von Summen
tiber das gesamte Gebiet handelt, die von einem Prozessor gesammelt werden, sequenti-
ell, das heifit, die Dateien werden nacheinander von jedem Prozessor mit den Werten der
Gitterzellen ,seines® Streifens beschrieben.

Der in diesem Kapitel beschriebene Code wurde in einer sequentiellen Version auf Ultra-
Sparc- und IBM RS6000-Rechnern implementiert, die iiberwiegende Zahl der Simulationen
wurde jedoch mit der parallelisierten Version auf einer Cray T3D und einer Cray T3E
durchgefiihrt. Bei einer Rechenleistung von ca. 40 Megaflops (d. h. 40 Millionen F loating-
Point Operationen pro Sekunde) pro Prozessor wurden auf der Cray T3E Simulationen
von bis zu 18 Stunden Dauer auf 256 Prozessoren durchgefiihrt.

Dieser hochauflésende PIC-Code mit emittierender Wand, der sowohl CoulombstéBe beriick-
sichtigen als auch die Wandtemperatur ortsabhingig selbstkonsistent berechnen kann,
wird nun zur Untersuchung der Plasmaschicht vor einer emittierenden Wand verwendet.
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Im folgenden Kapitel wird dabei mit einem einfachen Fall begonnen, der jedoch expe-
rimentell schon von grofer Bedeutung ist: dem Verhalten einer emittierenden Sonde im
stoBfreien Plasma.
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Kapitel 4

Emittierende Langmuirsonden -
analytisches Modell und 1-D
Simulationen

Eine emittierende Langmuirsonde, zu der kein elektrischer Strom fliefit, ist eine einfache
Form einer emittierenden Oberflache. Solche floatenden emittierenden Sonden werden zur
Messung des Plasmapotentials verwendet ([Iiz81], [Her88], [Her83], [Smi79]), wobei meist
von einem einfachen Modell nach [Her89] ausgegangen wird (Abb.4.1). Danach ist das
Floating-Potential einer emittierenden Sonde identisch mit dem Plasmapotential - liegt

12 T T T T T T T 71
iof =
el -
el i
let 4" nur Kollektion __ /" |{_ Kollektion 1
2l und Emission -
ol- —__,/] | 'el == ||°n
2r // nur Emission 7
-4} ]
-6 1 1 1 1 1 I ) 1 1

i
‘0 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 DO

VSonde ) VPIasma[eV]

Abbildung 4.1: Modell der Kennlinie einer emittierenden Sonde nach [Her89]. Die mit ,,nur
Kollektion“ gekennzeichnete Kurve ist die Kennlinie einer nichtemittierenden Sonde (ihr
Floating-Potential ist markiert), bei einer emittierenden Sonde kommt der Emissionsstrom
hinzu.
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Abbildung 4.2: Potential vor stark emittierender Wand

das Sondenpotential darunter, so flieBt der Strom emittierter Elektronen ins Plasma; liegt
die Sonde iiber dem Plasmapotential so fliefit ein Elektronenstrom aus dem Plasma zur

Sonde.

4.1 Analytisches Modell

Das vorgestellte einfache Modell beriicksichtigt nicht die Bildung der Raumladungs-Dop-
pelschicht, die in 2.6 erwihnt wurde. Danach nahert sich mit wachsender Emission das
Floating-Potential zwar dem Plasmapotential, aber bevor dieses erreicht wird kehrt das
elektrische Feld an der Wand bei einem kritischen Emissionskoeffizienten I'. und einem
kritischen Potentialabfall ®, um. Schematisch ist die Doppelschicht, die sich bei starker
Emission bildet, in Abb. 4.2 dargestellt: Das Potential sinkt zunédchst auf ein Minimum
ab und steigt dann wegen der Feldumkehr zur Wand hin wieder an.

In PIC-Simulationen mit thermischer Emission und 7; = 7. 1aft sich der emissions-
abhingige Potentialverlauf unter Floating-Bedingungen beobachten, wie in Abb. 4.3 ge-
zeigt: Bei einer Wandtemperatur von 2500 K findet bei der gegebenen Austrittsarbeit
von 4.6 eV noch keine nennenswerte Emission statt, das Plasmapotential liegt etwa 2.5
kT oberhalb des Wandpotentials. Mit erhohter Sondentemperatur, das heifit steigender
Emission, sinkt das Plasmapotential ab bis bei starker Emission die Emissionsstrom-
begrenzende Doppelschicht gebildet wird (Abb. 4.3 b)). Dadurch wird das Floating-
Potential auch einer emittierenden Sonde meist (auler bei sehr hohem Emissionsstrom,
siche Kap.4.4) unterhalb des Plasmapotentials gehalten, was von PIC-Simulationen (
Abb.4.4 ) bestatigt wird. '

Am Minimum der Doppelschicht ist das elektrische Feld senkrecht zur Wand Null, das
heifit, hier liegen Bedingungen analog zur ,kritischen Emission® vor. Das Verhiltnis
Jew/Je,p der Elektronenfliisse von der Wand bzw. vom Plasma entspricht deshalb am
Potentialminimum dem kritischen Emissionskoeffizienten:

je,W = che,P (41)
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Abbildung 4.3: Emissionsabhéngiger Potentialverlauf in quasi-eindimensionalen Simula-
tionen. Teil b) zeigt den markierten Ausschnitt von a).

Entsprechend ist der Potentialabfall vom Schichtansatz bis zum Minimum dp = ®,. Fiir
ein Wasserstoffplasma ergibt sich I'; = 0.81 mit dem zugehérigen kritischen Potentialabfall
e®. = —1.0kgT. nach G1.2.29.

4.2 Vergleich mit Simulationen

4.2.1 Potentialdifferenz zwischen Plasma und Sonde

Mit steigender Emission erwartet man nach dem vorgestellen Modell zunichst eine Verrin-
gerung des Potentialabfalls zwischen Plasma- und Wandpotential, wenn der Minimalwert
erreicht wird. Sobald der kritische Emissionskoeffizient erreicht wird verschiebt sich das
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Abbildung 4.4: Aus Simulationen erhaltene Kennlinien einer emissiven (durchgezogene Li-
nie) und einer nichtemittierenden Sonde (gestrichelt). Das Floating-Potential der gewhn-
lichen Langmuirsonde liegt, inklusive Vorschicht, um 2.8 kT unterhalb des Plasmapoten-
tials, wihrend die emittierende Sonde 0.9 KT unterhalb des Plasmapotentials floatet.

Potentialminimum ins Plasma hinein, wobei der Potentialabfall ®p jedoch konstant bleibt.
Dies wurde mit 1-D Simulationen eines Wasserstoffplasmas vor einer thermisch emittie-
renden Wand bestétigt, deren Ergebnisse in Abb.4.5 gezeigt sind. Die Plasmatemperatur
betrug 5 eV mit 7, = T;,,, damit entspricht die héhere der beiden angegebenen Aus-
trittsarbeiten einer Graphitwand mit B = 4.6eV. Niedrigere Austrittsarbeit bewirkt nach
dem Richardson-Gesetz (2.22) stirkere Emission, so dafl in Abb.4.5 der kritische Poten-
tialabfall bereits bei niedrigeren Wandtemperaturen erreicht wurde. Das Absinken der
Potentialdifferenz zwischen Plasma und Wand auf einen konstanten Wert beobachteten
auch [Ohn96] in Simulationen, ohne jedoch eine Erkliarung dafiir anzugeben.

Wie aus Abb.4.5 ersichtlich ist, liegt ®p jedoch unter dem von [Hob67] erwarteten Wert
von 1kT', was zum Teil an der Annahme einer Maxwellverteilung der Elektronengeschwin-
digkeiten im Modell von Hobbs und Wesson liegt. Genauere Rechnungen von [Har78]
verwenden anstelle der vollen eine abgeschnittene Maxwellverteilung fiir die Elektro-
nengeschwindigkeiten senkrecht zur Wand: Die maximale Geschwindigkeitskomponen-
te eines reflektierten, sich also von der Wand weg bewegenden Elektrons ist veg mer =

—1/—2e®w /m., da Elektronen mit hoherer kinetischer Energie vor einer eventuellen Re-
flexion von der Wand absorbiert werden. Der Elektronenstrom zur Wand ist' also stiarker
als von Hobbs und Wesson angenommen, und zum Verschwinden des elektrischen Stroms
ist ein hoherer Emissionskoeffizient notwendig. Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegung
erhdlt man ', = 0.86 und e®, = —0.8kg7. fiir Wasserstoff.

Die in Abb.4.5 durchgezogene Linie entspricht diesem Modell, die in den Simulationen
erhaltenen Werte fiir ®p liegen jedoch nochmals um =~ 0.1kg7, niedriger. Der Grund
dafiir sind die nicht vernachlassigbaren Temperaturen von Ionen und emittierten Elektro-
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Abbildung 4.5: Potentialabfall zwischen Schichtgrenzen-Potential und Minimum. Die
durchgezogene Linie entspricht dem Modell von [Hob67] in der Erweiterung von [Har78].
Die mit einem schwarzen Viereck markierte Simulation wurde mit Emission kalter Se-
kundéarelektronen mit I' > I, durchgefiihrt, wahrend ansonsten thermische Elektronen
entsprechend der Wandtemperatur emittiert wurden.

nen, wie in Abb.4.7 zu sehen ist, die den Verlauf von E\ abhangig vom Potential in der
Schicht zeigt. Die Simulation mit kalten Ionen und Sekundirelektronen stimmt mit der
theoretisch erwarteten Kurve gut iiberein, wahrend die Verwendung von warmen Ionen
(Tion = T¢) und insbesondere Sekundirelektronen mit 7.,,; = 0.17, zu einer Absenkung
der Feldstédrke fithrt. Mit der Temperatur steigt namlich die Flufidichte der Ionen, so
daB sie eine hoheren Strombeitrag leisten, der den Schichtpotentialabfall (und damit die
Feldstarke, da die Schichtdicke konstant bleibt) verringert. Die Steigerung der FluBdichte
der Sekundérelektronen mit steigender Temperatur wirkt sich ebenso aus, da der ausglei-
chende Elektronenflufl aus dem Plasma dann gleichfalls zunimmt. Das schwarze Viereck
in Abb.4.5 markiert ®p, wie es in der Simulation mit kalten Sekundarelektronen erhalten
wurde und bestétigt so nochmals diese Uberlegungen.

Auch der kritische Emissionskoeffizient I, kann in Simulationen reproduziert werden, wie
Abb.4.6 zeigt. Bei schwacher Emission (untere beide Kurven) ist der Emissionskoeffizient
I’ gleich dem aufgetragenen Verhialtnis der Elektronenenfliisse direkt an der Wand. Zum
Plasma hin steigt fliinks, der Elektronenflul von der Wand ins Plasma, da zu den emittier-
ten Elektronen immer mehr reflektierte Plasmaelektronen hinzukommen. Das Verhaltnis
der Fliisse bleibt unterhalb von 1 (d. h. der Elektronenflu von der Wand bleibt geringer
als flyechts, der Elektronenfluf vom Plasma), da die Ionen ebenfalls einen Beitrag zum
Nettostrom leisten. Bei starker Emission mit I' > T, ist der Emissionskoeffizient ebenfalls
aus dem Flulverhdltnis an der Wand zu ersehen, dieses sinkt dann wegen des zunehmen-
den Anteils emittierter und anschlieend zur Wand hin reflektierter Elektronen an fl,.chss
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Abbildung 4.6: Verhéltnis der Elektronenfliisse von der Wand (fl., im Text fliinks) zum
Elektronenflu vom Plasma (fl.,, im Text flycchis) fiir von der untersten zur obersten
Kurve ansteigende Emission.

bis zum Minimalwert [';, um danach zum Plasma hin mit fliinks wieder leicht anzustei-
gen. Der aus den in Abb.4.6 dargestellen Daten erhaltene kritische Emissionskoeflizient
betragt I'. = 0.87 und stimmt damit gut mit dem erwarteten Wert von [, = 0.86 iiberein.
Das Bohm-Kriterium (G1.2.14) wird bei Emission ebenfalls modifiziert: Wegen der hoher-
en Elektronendichte liegt die minimale Ionengeschwindigkeit beim Eintritt in die Debye-
schicht dann etwas oberhalb der Schallgeschwindigkeit [Har78]

Um das Potential bestimmen zu kénnen, das von einer emittierenden Sonde gemessen
wird, ist es notwendig, nicht nur den Potentialabfall ®p, sondern auch den anschliefien-
den Anstieg des Potentials bis zur Wand zu kennen. Da das Verhiltnis der Elektronen-
fliisse vom Plasma bzw. von der Wand im Potentialminimum dem kritischen Emissions-
koeffizienten T, entspricht, 148t sich der Potentialanstieg ®w bestimmen. Er senkt den
Emissionstrom je,; um einen Boltzmannfaktor. Zur Bestimmung von ®w wird fiir die
Geschwindigkeitsverteilung der emittierten Elektronen am Minimum eine halbe Maxwell-
verteilung angenommen, das heifit, alle Elektronen bewegen sich dort in Richtung Plasma,
da im weiteren Potentialverlauf keine Reflexion von Emissionselektronen mehr stattfindet.

Damit ist
Jew = Jemie” 2RI [1 4 exf(y/@w [kpTw)] ™! (4.2)

mit der Fehlerfunktion erf(z) = % i e~ dt. Fir ®w < kgTw ist erf(y/®w/ksTw) =~ 0,

was mit 4.1 zu

(I)W = kBTW In ( Je,.m. ) (43)
I‘\c]e,P
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Abbildung 4.7: Elektrisches Feld vor der Wand in Abhangigkeit vom sinkenden Potential.
Das Wandpotential liegt auf ® = 0, die Simulationen wurden mit Sekundérelektronen mit
einem Emissionskoeffizienten von I' = 0.9 durchgefiithrt. Die durchgezogene Kurve gibt
den nach [Har78| erwarteten Potentialverlauf (mit kalten Ionen und Sekundérelektronen)
an.

fithrt [Sch93b]. Bei starker Emission ist jedoch oft die Niherung erf(\/®w /kpTw) ~ 1

angemessener, damit erhalt man

Oy = kgTw In ( foic ) (4.4)

2che,P

Abb.4.8 zeigt den Betrag des Potentialanstiegs an der Wand fiir die schon in Abb.4.5
verwendeten Simulationen, der sehr gut mit den erwarteten Werten iibereinstimmt. Bei
niedrigen Wandtemperaturen ist ® = 0, insbesondere in den Simulationen mit hoher
Austrittsarbeit, da sich dann noch keine Doppelschicht gebildet hat und das Potential-
minimum an der Wand liegt. Wahrend der Potentialabfall an der Plasmaseite in der
GroBenordnung von kpTpigsm, liegt, betragt der Potentialanstieg an der Wand wenige
kgTwanq. Er kann daher in heiflen Plasmen vernachlassigbar klein werden.

Mit den hier entwickelten Formeln kann nun aus dem gemessenen Floating-Potential einer
emittierenden Sonde das Plasmapotential bestimmt werden, Vergleiche mit entsprechen-
den Experimenten werden in 4.3 durchgefiihrt. Der Verlauf des Potentials innerhalb der
Doppelschicht 18t sich jedoch ebenfalls genauer feststellen:

4.2.2 Potentialverlauf in der Doppelschicht

Die Poisson-Gleichung 148t sich zwischen dem Potentialminimum und der Wand unter der
Annahme ®w < k7T, integrieren. Dazu wird als Randbedingung ®,,;, = 0 angenommen,
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Abbildung 4.8: Potentialanstieg an der Wand. Die durchgezogenen Linien geben den er-
warteten Verlauf des Potentialanstiegs fiir die jeweilige Austrittsarbeit an.

die Teilchendichten werden normiert auf Nemi, die Dichte der emittierten Elektronen im
Minimum.
Die Plasmaelektronen haben im Minimum eine halbe Maxwell-Verteilung, so daf§ ihre

Dichte ne, zu
1 Vw 1 Tw
ne = — = —
P Fc vep Fc Te

bestimmt werden kann. Die Abnahme von nep zur Wand hin wird vernachlassigt, da sie
klein ist im Vergleich zur Dichte der emittierten Elektronen.

Fiir die Ionen wird angenommen, da sie den Rand der Schicht unter Erfillung des
Bohm-Kriteriums mit einer Energie von E ~ 0.5kgT. erreichen. In der Schicht werden
sie beschleunigt und gewinnen die Energie e®p. Im Minimum betrigt die IonenfluBdichte
(1 —T'¢) der FluBdichte der Plasmaelektronen, da kein Nettostrom flieft. Damit ist ihre
normierte Dichte im Minimum

(4.5)

1-T, [M; kT,
lmzn — C won w 4.6
" I'. \/me m(E + ®p) (4.6)
Zur Wand hin werden sie unter Dichteabnahme beschleunigt:
E+edp
ion = Nimin 4.7
Mien(T) = 1 \/E +edp — ed(z) (4.7)

Mit den Substitutionen ¢ = kB%W und Ap = \/eokTw /e*n. (die Debyelinge der emittier-
ten Elektronen) erhélt man die Poisson-Gleichung

d2(p . \/ E+ ®p
d(:l://\D)2 B e E+(I)P—77TW
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Abbildung 4.9: Potentialverlauf vor der Wand. Die Markierungen illustrieren die
Abhiéngigkeit des Wandpotentials von der Emissionstirke

Diese Gleichung ist unabhéngig von der Emissionsstérke, sie hingt nur von der Tempera-
tur der emittierten Elektronen ab. Die Stiarke der Emission bestimmt lediglich den Wert
des Potentials an der Wand. Das Resultat einer numerischen Integration von GI.(4.8) ist
in Abb.4.9 dargestellt; Abb. 4.10 zeigt einen Vergleich dieser Kurve (logarithmisch darge-
stellt) mit Simulationen. Die simulierten Potentiale liegen etwas unterhalb der integrierten
Gl. (4.8), da die numerische Integration von kalten Ionen und damit einem niedrigerem
kritischen Emissionskoeffizienten I'. ausgeht. Der Potentialanstieg an der Wand ist bei
kleinerem I, grofer, da fiir den kleineren Elektronenstrom am Minimum mehr emittierte
Elektronen reflektiert werden miissen.

Fiir die Auswertung von Messungen mit emittierenden Sonden ergeben sich aus diesem
Modell folgende Konsequenzen: Wahrend der Potentialabfall bis zum Minimum vor einer
stark emittierenden Sonde proportional zur Plasma(-Elektronen)temperatur ist, steigt das
Potential hin zur Wand proportional zur Wandtemperatur an. Das hat zur Folge, daf} der
Potentialanstieg ®w in Plasmen mit Tpiasma > Twana vernachlissigbar ist, das von der
Sonde gemessene Potential liegt dann in guter Naherung um ®, unter dem Schichtgrenzen-
Potential. In Niedertemperatur-Plasmen muf} jedoch der emissionsabhéngige Potentialan-
stieg zur Wand hin bei der Bestimmung des Plasmapotentials beriicksichtigt werden.

Das hier erarbeitete Modell wurde in zwei Experimenten in je einem Nieder- und einem
Hochtemperaturplasma iiberpriift, deren Ergebnisse im folgenden Abschnitt vorgestellt
werden.
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Abbildung 4.10: Vergleich des durch numerische Integration erhaltenen Potentialverlaufs
vor der Wand mit Simulationsrechnungen. Die durchgezogenen Linie ist dieselbe Losung
wie in Abb. 4.9, in logarithmischem Mafistab dargestellt, die Symbole zeigen die Ergeb-
nisse von Simulationen mit unterschiedlich starker Emission.

4.3 Vergleich mit Experimenten in Hoch- und Nie-
dertemperaturplasmen

4.3.1 Niedertemperatur-Argonplasma

In einem Niedertemperaturplasma kann der Verlauf des Floating-Potentials abhéngig von
der Sondentemperatur beobachtet werden und damit das vorgestellte Sondenmodell iibe-
priift werden. Dazu wurde von Th. Klinger [K1i97, Rei97a] eine emittierende Sonde, deren
Temperatur mit einem Pyrometer gemessen wurde, in einem Argon-Plasma mit T, ~ 2eV/,
5% 10"”m™ < n < 1% 10""m™> und kalten Ionen betrieben. Die erhaltenen Floating-
Potentiale sind, zusammen mit einer dem Modell entsprechenden Kurve, in Abb. 4.11 ge-
zeigt. Fiir ein Argon-Plasma mit 7; = 0 liegt das Schichtgrenzen-Potential ohne Emission
um 4.7kT, iiber dem Sondenpotential, der kritische Emissionskoeffizient betragt I'.=0.95
und der kritische Potentialabfall ist ®. = 0.91k7..

Da die Plasmatemperatur und -dichte ebenso wie die Austrittsarbeit der verwendeten
Wolframsonde (bei glatter Oberfliche betrigt sie B = 4.5¢V') nicht genau bekannt waren
wurde zur Modellierung bei unterschiedlicher Dichte mit den freien Parametern 7. und B
an die experimentellen Daten angefittet. Die in Abb. 4.11 gezeigte Kurve entspricht n = 1%
10"m™=2, T, = 2.5¢V und B = 4.3eV, was innerhalb der Fehlergrenzen mit den bekannten
Daten iibereinstimmt. Damit wird das Modell bestétigt, nach dem das Floating-Potential
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Abbildung 4.11: Vergleich des Sondenmodells mit experimentellen Daten aus einem
Argon-Plasma. Die gemessenen Floating-Potentiale sind um eine Konstante verschoben,
so daf} das Schichtgrenzen-Potential bei V = 0 liegt.
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Abbildung 4.12: Versuch, die experimentell gewonnenen Kennlinien [K1i97] nach der
Wendepunkt-Methode ([Smi79]) auszuwerten. Das angegebene Plasmapotential ist das
Schichtgrenzen-Potential nach der Modellierung (Abb. 4.11).

auch bei stark emittierenden Sonden noch deutlich unterhalb des Schichtgrenzen- bzw.
Vorschichtpotentials liegen kann. :

In [Smi79] wird die sogenannte Wendepunkt-Methode als ein Weg, das Plasmapotential
mittels emittierender Sonden zu erhalten, vorgeschlagen. Sie basiert auf der Uberlegung,
dafl nach dem Modell von Abb. 4.1 bei schwacher Emission das Potential, bei dem der
Emissionsstrom einsetzt, identisch mit dem Plasmapotential sein miiite. Dieses Einset-
zen des Emissionsstroms wird mit dem Potential des Wendepunktes der Sondenkennlinie
identifiziert, dariiber wird das Verhéltnis von Emissionssittigungs- zu Kollektionssétti-
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gungsstrom aufgetragen, was ein Maf fiir die Stirke der Emission ergibt. Das Plasma-
potential soll dann als Grenzfall schwacher Emission im Schnittpunkt einer durch die
aufgetragenen Punkte gezogenen Geraden mit der x-Achse (entsprechend Emissionsstrom
= 0) liegen. Diese Methode kann jedoch keine Raumladungseffekte beriicksichtigen. Es
wurde versucht, sie auf die Daten von [K1i97] anzuwenden (Abb. 4.12), jedoch ohne Er-
folg: Es ist nicht nur praktisch unmoglich, eine Gerade durch die vorhandenen Punkte zu
ziehen, die Werte néhern sich bei signifikanter Emission auch nicht dem Plasmapotential
sondern dem kritischen Potential ®., bei dem die Sonde ja wirklich bei Einsetzen der
Doppelschicht-Bildung floatet. Die Anwendung der Wendepunkt-Methode ist demnach
nur bei sehr schwacher Emission mit I' < T, moglich, wobei es in der Praxis schwer sein
diirfte, geniigend MeBwerte aus diesem Bereich zu erhalten.

4.3.2 Hochtemperatur-Fusionsplasma

An ASDEX-Upgrade wurden von V. Rohde Messungen mit einer emittierenden Sonde auf
dem Mittelebenenmanipulator durchgefithrt [Roh96]. Auf dieser beweglichen Diagnostik
wurden dazu sowohl eine nichtemittierende Langmuirsonde, die Kennlinien aufnahm, als
auch eine emittierende Sonde bis zu 10 cm in 100 ms in das Randplasma eingefiihrt, wobei
sowohl beim Ein- als auch beim Ausfahren der Sonde gemessen wurde. Die emittieren-
de Sonde wird vom heiflen Plasma bis zu thermischer Emission aufgeheizt, sie ist beim
Einfahren auf der groBten Strecke noch zu kalt und miBt daher das Floating-Potential
ciner nichtemittierenden Sonde. In der Néhe des Umkehrpunktes setzt dann Emissi-
on ein und die Sonde bleibt auch wihrend des Ausfahrens so heiB, daf sie weiter das
Floating-Potential einer emittierenden Sonde mift. Nach traditioneller Vorstellung ist
dieses Floating-Potential das Schichtgrenzen-Potential, so daf sich die Elektronentempe-
ratur eines Wasserstoff- Plasmas nach

Vitemi — Vi = 2.5kT. (4.9)

bestimmen 1a8t. Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, liegt infolge der Doppel-Raumla-
dungsschicht das Floating-Potential der emittierenden Sonde jedoch um 0.7k7, unterhalb
des Schichtgrenzen-Potentials; der Potentialanstieg dicht vor der Wand ist aufgrund der
hohen Plasmatemperatur vernachléssigbar klein. Somit ergibt sich die Plasmatemperatur

Zu 7
Vitemi — Vi

1.8
In Abb. 4.13 werden die mit der emittierenden Sonde erhaltenen Elektronentemperaturen
nach Gl 4.9 und 4.10 in einem Beispiel aus dem ASDEX-Upgrade Experiment Num-
mer 7738 mit den Ergebnissen von zwei anderen Diagnostiken verglichen. Dies sind die
ebenfalls auf dem Mittelebenenmanipulator montierte Langmuirsonde, aus deren Kenn-
linie sich die Temperatur bestimmen laft, sowie die ECE-Diagnostik. Letztere mifit die
frequenzabhéngige Intensitét der von den Elektronen wihrend ihrer Gyration emittier-
ten Elektronen-Zyklotronstrahlung (electron cyclotron emission), die wegen der Orts-
abhangigkeit des Magnetfeldes eine ortsaufgeloste Temperaturmessung erlaubt. Da die

kT, = (4.10)
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Abbildung 4.13: Elektronentemperatur des Randplasmas von ASDEX-Upgrade, gemes-
sen mit verschiedenen Diagnostiken: Die dicken Linien stammen aus Messungen des
Floating-Potentials einer emittierenden Sonde auf dem Mittelebenenmanipulator, wobei
fiir die gestrichelte Linie die traditionelle Beziehung Vi emi = Vpiasma angenommen wur-
de, die durchgezogene Linie wurde mit der dem neuen Modell entsprechenden Beziehung
Vitemi = VPiasma —0.7kT gezogen. Zum Vergleich sind noch MeBwerte der ECE-Diagnostik
sowie einer ebenfalls auf dem Mittelebenenmanipulator montierten nichtemittierenden
Langmuirsonde eingezeichnet

Elektronentemperatur in einem Tokamak auf einer magnetischen FluBfliche konstant ist,
wurde als x-Achse der poloidale Flufiradius p,s = Nv/1 — ¥ mit dem poloidalen magne-
tischen Fluf ¥ normalisiert auf den FluB an der Separatrix gewahlt. Die MeBwerte in
Abb. 4.13 sind also von einer Flufliche knapp innerhalb der Separatrix iiber diese (bei
Ppot = 1) hin zu FluBflichen im Randplasma aufgetragen. Die Temperaturmessung in die-
sem Bereich ist mit allen verfiigharen Diagnostiken nur ungenau méglich, die Auswertung
der emittierenden Sonde nach Gl 4.10 liegt dabei im Erwartungsbereich.

4.4 Verhalten des Plasmas bei extrem starker Emis-
sion

Bei sehr starker thermischer Emission und geringem Temperaturunterschied zwischen
Wand und Plasma kann der nach Gl. 4.4 erwartete Potentialanstieg an der Wand grofer als
der gesamte Potentialabfall im Plasma (das heifit Vorschicht- und kritischer Potentialabfall
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nach [Har78] werden. In einem Wasserstoffplasma sollte dies bei einem Verhaltnis

> 7.0 (4.11)

Je,P

des Emissionsstroms an der Wand zum Elektronenstrom vom Plasma der Fall sein. Wird
diese Emissionsstirke erreicht oder iiberschritten beginnt ein neuer physikalischer Pro-
zeB: Steigt das Wandpotential unter floating-Bedingungen iiber das Plasmapotential, so
setzt Tonenreflexion dicht vor der Wand ein. Die Reflexion eines Teil der anstrémenden
Tonen verringert den Ionenstrom zur Wand, was zur Folge hat, daB auch der Gesamt-
Elektronenstrom zur Wand geringer werden mu8. Dies kann erreicht werden, indem ent-
weder der Potentialabfall an der Plasmaseite erhcht wird (damit werden mehr zur Wand
stréomende Elektronen ins Plasma zuriickreflektiert), oder der Potentialanstieg an der
Wand verringert wird, damit ein hoherer Anteil der emittierten Elektronen ins Plasma
gelangt. Beide Prozesse senken das Wandpotential gegeniiber dem Plasmapotential ab,
so daB die Ionenreflexion verschwindet, was wiederum eine Erhéhung des Wandpotentials
iiber das Plasmapotential zur Folge hat, so daf§ die Ionenreflexion wieder einsetzt. Ein Bei-
spiel fiir diese Situation zeigt Abb. 4.14 mit Sondenkennlinien bei sinkendem Verhéltnis
von Plasma- zu Wandtemperatur und damit relativ steigender Emission. Trotz der Insta-
bilitit steigt das Floating-Potential der emittierenden Sonde dabei nicht wesentlich tiber
das Plasmapotential. Wie weitere Simulationen zeigten, liegt das Plasmapotential erst bei
einer Plasmatemperatur von maximal der Wandtemperatur (0.3¢V'!) deutlich unterhalb
des Wandpotentials, bei hoheren Temperaturen scheint die beschriebene Riickkopplung
eine Stabilisierung von Plasma- und Wandpotential auf gleichem Niveau zu bewirken.

In diesem Kapitel wurde ein analytisches 1-D Modell zur Beschreibung des Plasmas vor
einer emittierenden Sonde entwickelt, das sowohl mit PIC-Simulationen als auch in Ex-
perimenten bestitigt wurde. Dieses Modell ist jedoch stark vereinfacht, es berticksichtigt
weder die endliche Ausdehnung der Sonden noch den Einfluf von StéBen im Plasma oder
die Auswirkungen eines, wie in modernen Fusionsexperimenten iiblich, unter streifendem
Winkel auf die Wand treffenden Magnetfeldes. Die Untersuchung dieser Aspekte, sowohl
mit gewohnlichen als auch mit emittierenden Sonden, wurde mit 2-D-Simulationen durch-
gefiihrt, deren Ergebnisse im folgenden Kapitel vorgestellt werden.
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Abbildung 4.14: Kennlinien von Simulationen bei sehr starker Emission. Die obere
Bildhélfte zeigt den von der Sonde ins Plasma flieBenden Strom abhéngig vom Sonden-
potential, unten ist der Strom in Abhéngigkeit von der Differenz zwischen dem Plasma-
und dem Sondenpotential aufgetragen. Bei einer Plasmatemperatur, die nur wenig héher
als die Wandtemperatur ist, wird die Emission nach Gl. 4.11 so stark, daB bei floating-
Bedingungen das Sondenpotential iiber das Plasmapotential steigen und Ionen an der
Wand reflektiert werden. Dies fiihrt zu einer instabilen Situation, in der das Floating-
Potential einer sehr stark emittierenden Sonde das Plasmapotential im Zeitmittel jedoch
nicht wesentlich {ibersteigt
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Kapitel 5

Stromfluf3 zu Langmuir-Sonden - 2-D
Simulationen mit Coulomb-St&8en

5.1 Parameter der Simulationen

Da Simulationen mit stoffreien Plasmen insbesondere die Situation von Langmuir-Sonden
in Fusionsexperimenten mit einer Ausdehnung iiber mehrere freie Weglangen nur nihe-
rungsweise wiedergeben, wurden Rechnungen mit nach Kap.3.5 implementierten Coulomb-
StéBen durchgefiihrt. Ziel war es dabei, das Plasma vor einer (gewdhnlichen oder emittie-
renden) Langmuir-Sonde entlang des Querschnitts einer magnetischen FluBfliche moglichst
iiber die gesamte Strecke zwischen den beiden Targetplatten der Divertoren zu untersu-
chen. Diese Strecke ist in ASDEX-Upgrade 30 - 100 m lang, der kiirzeste Abstand zwischen
einer Sonde und den nichstliegenden GefiBeinbauten (einer ICRH-Antenne) betrigt et-
wa 10m. Die freie Weglange )./, eines Elektrons mit Energie mv?/2 = 3/2kgT und
thermischer Geschwindigkeit vy, = (kT /m)'/? ist nach [Cho86/1]

Amfp = V3o, & 1.5 - 10T /n (5.1)

mit der StoBzeit 7., der Temperatur 7" in eV und den restlichen Angaben in SI-Einheiten.
Die freie Weglange fiir Ionen und Elektron-Ton-StéBe ist bis auf einen Faktor 1/4/2 diesel-
be. Damit entspricht eine Strecke von 10m im Randplasma etwa 40-50 freien Weglingen.
Da es offensichtlich unméglich ist, mit einem Code mit einer Gitterzellenweite von we-
niger als einer Debyelinge diese Strecke mit realen Parametern zu simulieren, wurden
das Verhaltnis von Ionen- zu Elektronenmasse sowie die Stirke der Coulombstéfe gemif
Kap.3.2 unter Erhaltung der typischen Skalierungen verindert. '

Mit einem reduzierten Verhiltnis mi/me = 40 wird der fiir das Verhalten der Ionen
bestimmende [onen-Gyroradius um einen Faktor \/mi/m. = 6 groBer als der Elektronen-
Gyroradius, die Skalierung ri,, > r, bleibt erhalten, wobei jedoch Simulationen mit einer
Ausdehnung iiber viele Ionen-Gyroradien wesentlich erleichtert werden. Dabei wird das
Magnetfeld als gerade so stark angenommen, daf der Elektronen-Gyroradius r. = 0.5)\p
ist. Die reale freie Weglinge hat in dem fiir die Simulationen verwendeten Plasma mit
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T = 5eV und n = 10%m =3 einen Wert von Amp = 2.4em =~ 4500\p. Wird sie durch
entsprechende Verstidrkung der CoulombstéBe um einen Faktor 100 verkiirzt, so ist sie
mit 45)\p immer noch erheblich groer als der Ionen-Gyroradius von etwa 3\ p. Die Ionen
erfahren demnach etwa alle 2.4 Gyrationen mit dem Umfang 27r;,, einen Stof, so daf sie
noch ohne Probleme als magnetisiert betrachtet werden kénnen.

In einigen Simulationen wurden zusétzlich zu den Coulombstéfen noch Ladungsaus-
tauschstofe, also Kollisionen von Ionen mit Neutralen, bei denen ein Elektron zwischen
Ion und Neutralteilchen ausgetauscht wird, durchgefithrt. Da Neutralteilchen im Pro-
gramm nicht vorkommen, wurde zur Simulation eines LadungsaustauschstoBes die Ge-
schwindigkeit des stoBenden Ions auf 10% der thermischen Ionengeschwindigkeit (ent-
sprechend einer Neutralgastemperatur von 1% der Ionentemperatur) herabgesetzt. Die
Auswirkungen von LadungsaustauschstéBen sind im Randplasma von Fusionsexperimen-
ten mindestens so stark wie von CoulombstdBen, deshalb wurde die freie Weglange fir
Ladungsaustauschstofe gleich der freien Weglénge fiir CoulombstiBe gewihlt.

Mit diesen Parametern wurden Simulationen in einem Gebiet (nach Abb. 3.2, also mit
Quellzone in der Mitte) von maximal 2048 x 128 quadratischen Gitterzellen mit einer Sei-
tenldnge von 0.8\p durchgefiihrt, wobei die Schmalseite parallel zur emittierenden Wand
verlief. Bei senkrechtem Magnetfeldeinfall betrigt die Entfernung zwischen den beiden
Wiénden, die die Targetplatten reprisentieren, entlang der Feldlinien 1640)\p = 36 freie
Wegléngen und ist damit nur unwesentlich geringer als der reale Abstand zwischen zwei
Targetplatten von ASDEX Upgrade. Bei Simulationen mit emittierenden Sonden ist zu
beachten, daf§ aufgrund der geringen Auflésung der Potentialanstieg an der Wand, der sich
nur iiber wenige Debyelangen der kalten, emittierten Elektronen erstreckt, nicht korrekt
sondern mit einem geringeren Wert wiedergegeben wird. Damit liegt das Potential vor der
Sonde in den Simulationen mit geringer Auflésung etwas oberhalb des korrekten Poten-
tials, und die raumladungsbegrenzte Dichte der emittierten Elektronen vor dem Plasma
liegt um etwa 1/3 héher als in hochaufgeldsten Simulationen. Die qualitativen Ergebnisse
der Simulationen werden von diesen Abweichungen jedoch nicht beeintrachtigt. Quanti-
tative Resultate hingen von Wandtemperatur und Emissionsstirke (Bindungsenergie) ab
und kénnten deshalb sowieso nur unter viel grosserem Rechenaufwand gewonnen werden.

5.2 Auswirkungen von Coulombstéien auf Potential,
Geschwindigkeit und Temperatur

Schon im von der Sonde unbeeinflufiten, quasi-eindimensionalen Plasma ergeben sich teil-
weise weitreichende Anderungen von Plasmaparametern, die auch in [Cho85, Cho86/2,
Pro91] untersucht wurden. Anhand von Abb. 5.1 sollen die wesentlichen Unterschiede zwi-
schen einem stofifreien und einem stoBbehafteten Plasma vorgestellt werden. Die durch-
gezogenen Linien stammen aus einem Schnitt senkrecht zur Wand in dem von der Sonde
unbeeinflufiten Rand einer Simulation mit den im vorigen Abschnitt angegebenen Pa-
rametern. Gestrichelt sind zum Vergleich jeweils die Werte aus einer stoBfreien quasi-
eindimensionalen Simulation mit einer Lange von 128 Gitterzellen & 0.8)\p und demselben
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Abbildung 5.1: Vergleich zwischen einem stoBfreien (gestrichelt) und einem stoSbehafteten
Plasma. Die Normierungsgrée 7Tp ist die Quelltemperatur des Plasmas.

Massenverhéltnis mi/me = 40 wie in der Simulation mit Sté8en eingetragen. Es wird je-
weils nur die rechte Hélfte des Simulationsgebietes gezeigt, die Plasmaquelle befindet sich
also am linken, die absorbierende Wand am rechten Rand der Abbildungen. Aufgrund der
unterschiedlichen Systemldngen sind sowohl die Quellzone als auch die Debyeschicht in der
stoBfreien Simulation breiter, da sie im kurzen System einen héheren Anteil eiinehmen.

Potentialverlauf: Sowohl im stofifreien als auch im stoSbehafteten Plasma fillt das Po-
tential in der Debyeschicht dicht vor der Wand deutlich ab. Die Differenz zwischen dem in
der Simulation ohne Stéfle beobachteten Schichtpotentialabfall von 0.857'pj4sme und dem
erwarteten Wert von 0.6k7'piqsmq 148t sich damit erklaren, daf die tatsichliche Plasmatem-
peratur (s.u.) unterhalb der als Einheit des Potentials angenommenen Quelltemperatur
liegt. Wahrend sich die Vorschicht im stoBfreien Fall jedoch auf die Quellzone beschrankt
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Sondenpotential [kT] -2. 0.25 | 0.5 3
Strom zu schmaler
Sonde (Breite 1 Ap) 1.0 -0.26 | -0.46 | -0.67

Strom zu breiter
Sonde (Breite 10 Ap) || 0.75 -0.15 | -0.22 | -0.47
breite Sonde mit
CX-Stoflen 0.64 -0.27 | -0.32 | -0.69

Tabelle 5.1: Elektrischer Strom, der in Simulationen mit Coulomb- bzw. zusitzlich
Ladungsaustausch-(CX)Stoflen insgesamt zu den Langmuir-Sonden flieit, normiert auf
den lonensattigungsstrom

und das Potential anschlieend bis zur Schichtgrenze konstant bleibt, fallt es unter dem
EinfluB von Coulombstofen iiber die gesamte Systemlange ab. Nach [Pro91] nimmt dieser
Vorschicht-Potentialabfall mit steigender Kollisionalitat (und damit steigendem Plasma-
widerstand) zu. Er ist, ebenso wie analoge Anderungen in Geschwindigkeit und Tempera-
tur, eine Folge der durch Stoe eingefiihrten Viskositéat der Ionen [Cho97]. Diese wirkt tiber
die Kopplung der Geschwindigkeitskomponenten in paralleler und senkrechter Richtung
auf der ganzen Systemlénge glattend auf den Verlauf der Plasmaparameter ein.
Geschwindigkeit: Beim Verlassen des Quellgebietes haben Elektronen und Ionen jeweils
thermische Geschwindigkeit. Ohne Stofle bleibt diese bis kurz vor der Wand konstant,
in der Schicht werden dann die lonen auf die Wand zu beschleunigt, wéhrend von den
Elektronen nur die schnellsten nicht reflektiert werden. Coulombsto8e bewirken infolge des
Potentialabfalls eine Erhohung der Geschwindigkeit schon in der ausgedehnten Vorschicht.
Temperatur: Hier wird zwischen der zum Magnetfeld parallelen Temperatur )=, (m (v —
(v))?) und der senkrechten Temperatur >;(m(v;y — (v1))?) unterschieden. Bei der Be-
schleunigung der Ionen in der Quellzone auf Schallgeschwindigkeit (zur Erfiillung des
Bohm-Kriteriums) kithlen sie in paralleler Richtung stark ab, durch Sté8e wird diese
Abkiihlung auch auf die senkrechte lonentemperatur iibertragen. Dank der Aufheizung
von Elektronen in der Quellregion (Kap. 3.3) liegt die Elektronentemperatur im stoffreien
Plasma nicht nur in senkrechter sondern auch in paralleler Richtung nahe der Quelltem-
peratur. Coulomb-Stéfle bewirken eine Abkiithlung der Elektronen in Richtung Wand,
vermutlich durch Energieaustausch mit Ionen.

5.3 Nichtemittierende Langmuirsonden

Mit den unter Kap.5.1 angegebenen Plasmaparametern wurden jeweils vier zweidimensio-
nale Simulationen einer schmalen (Breite 1 Ap) und einer breiteren (10 Ap) Langmuirsonde
durchgefiihrt, die sich auf einem Potential von -2 kT, 0.25 kT, 0.5 kT und 1 kT gegeniiber
dem Wandpotential befinden. Damit sollte insbesondere der Einflul der Sonde auf das be-
nachbarte Wandgebiet bzw. die gegeniiberliegende Targetplatte untersucht werden. Wie
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Abbildung 5.2: Elektrischer Strom zu den beiden Winden der in 5.3 beschriebenen Si-
mulationen. Mit durchgezogenen Linien ist jeweils der Strom zu der Wand, in der sich

die Sonde befindet, eingetragen, gestrichelt der Strom zur gegeniiberliegenden Wand. Das
Potential der Sonde liegt auf (a-d): -2 kT, 0.25 kT, 0.5 kT, 1 kT

in [Wei97a] festgestellt, flieBt in ASDEX Upgrade ein erheblicher Teil des Sondenstroms
quer zum Magnetfeld zuriick auf die der Sonde benachbarte Wand.

Auch in den Simulationen (Abb. 5.2 zeigt den Strom zu der breiteren Sonde) wird der
Riickstrom zur Wand in der Nihe der Sonde beobachtet. Die Breite des Riickstromge-
bietes betragt etwa 3 Tonen-Gyroradien und ist damit schmaler als im Experiment. Dies
deutet darauf hin, dal Coulombstéfie sowie die Beweglichkeit der Ionen im Rahmen ei-
nes Gyroradius’ quer zum Magnetfeld alleine nicht fiir den Quertransport des Stromes bei
Messungen mit Langmuirsonden verantwortlich sind, vielmehr miissen hier andere Mecha-
nismen, zum Beispiel Ladungsaustauschstéfie oder fluktuationsbedingte Konvektionsfliisse
des Plasmas hinzukommen [Wei97b]. Bis zu der der Sonde gegeniiberliegenden Wand flieBt
Je nach Sondenpotential etwa die Hilfte des von der Langmuirsonde gezogenen Stroms,
der Strom verteilt sich dort etwa iiber die doppelte Sondenbreite. Die Sonde verhilt sich
also wegen der weitgehenden Bindung der Plasmateilchen an die magnetischen Feldlinien
ahnlich wie eine Doppelsonde (siehe 2.4), wobei das gesamte Riickstromgebiet als virtuelle
Gegenelektrode betrachtet wird [Wei97b]. Das Verhiltnis von Elektronen- zu Ionensitti-
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Abbildung 5.3: Potentialverlauf parallel zur Wand in einer Entfernung von jeweils 5Ap
von der Wand mit (durchgezogen) bzw. ohne Sonde (gestrichelt). In Bild a) liegt das

Sondenpotential bei -2 kT, in b) bei 1 kT.

gungsstrom wird von der Gesamtbreite dieser virtuellen Gegenelektrode bestimmt.

Abschitzung der Breite des Riickstromgebietes:

Ein von den lonen getragener Riickstrom flieBt auf einer Breite von wenigen lonen-
Gyroradien 7, zu dem Teil der Wand, der der Sonde benachbart ist. Die Ursache dieses
Riickstroms ist die Polarisationsdrift der Ionen, die in einem statischen Magnet- und
einem zeitlich veranderten elektrischen Feld auftritt und zu einer lonenbewegung mit
Geschwindigkeit

m; -
eB?
fithrt [Gol95]. Die Ionen bewegen sich mit Schallgeschwindigkeit ¢, von der Quelle zur
Wand und erfahrend dabei das durch die Potentialstérung vor der Sonde hervorgerufene
radiale elektrische Feld E,, das parallel zur Wand verlauft. Die Stirke von E, andert
sich auf der Systemlinge L um ®s/rs mit dem Sondenpotential ®s (das Wandpotential
ist Null gesetzt) und dem Sondenradius rs. Anstelle der totalen Ableitung E kann der
konvektive Teil ¢,0F,/0z eingesetzt werden, was zu

(5.2)

Upol =

m;cs Ps/rs

o = —— 5:3
Yl =Bt [ (53)
fithrt. Die Ablenkung Ar eines lons parallel zur Wand betréagt
L m; (I)S
P . B 5.4
. ‘o eB?rs B
Setzt man fiir das Sondenpotential typischerweise ®s = kpT/e an, so ergibt sich
m; kgT & 1
I = =2 =2 5.5
T aB? rs wWinTs TS (5:5)
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mit der lonen-Gyrationsfrequenz w, ;o,. Da die Breite von Langmuirsonden typischerweise
um einen lonen-Gyroradius liegt, fithrt Gl. 5.5 zu einer typischen Breite des Riickstrom-
gebietes von etwa r;,,.

Die von der Sonde verursachte Potentialstérung schwicht sich im Vergleich zum Strom bis
zur gegeniiberliegenden Wand stérker ab. Abb. 5.3 zeigt zwei Schnitte parallel zur Wand
der Potentialverldufe im Plasma jeweils 5 Debyelingen von den beiden Winden entfernt;
die Bilder stammen aus den Simulationen mit der breiteren Sonde auf einem Potential
von -2 kT bzw. 1 kT (die entsprechenden Stréme sind in Abb. 5.2 a) und d) zu sehen).
Zum Vergleich sind in Abb. 5.4 Konturen-Plots der Stérung des Potentials vor einer 10
Debyeldngen breiten Sonde, die sich auf einem Potential von 1 kT befindet, gezeigt - im
oberen Bild links ohne, im unteren mit Coulomb-Sté8en, oben rechts zusitzlich noch mit
Ladungsaustauschstofen. Parallel zur Wand ist das Potential auch ohne StéSe iiber etwa
3 Ionen-Gyroradien gestért. Unter dem Einflul der zusitzlichen Ladungsaustauschstofe
verbreitern sich Riickstromgebiet und Potentialstérung

Senkrecht zur Wand zeigt sich in Abb. 5.4 ein deutlicher EinfluB der StéBe auf die
Lange der Potentialstérung. Ohne StéBe konnen keine Ionen iiber die Grenze zwischen
ungestortem und von der Sonde beeinflufiten Potential fliefien, zur Erhaltung der Qua-
sineutralitdt mufl sich die Potentialstérung daher ohne Abschwéchung bis zur Quellzone
ausbreiten. Mit Coulombstéfen wird insbesondere die durch die E x B-Drift erhéhte Ge-
schwindigkeit der Ionen in der ignorablen Richtung senkrecht zur Simulationsebene ver-
ringert und damit den Ionen eine Bewegung senkrecht zum Magnetfeld ermoglicht. Damit
héngt die Lange der Potentialstrung nur noch von der Stirke der Stofe ab. Zusitzli-
che Ladungsaustauschstéfie verstirken diesen Effekt, so daB die Ausdehnung der Stérung
senkrecht zur Wand weiter abnimmt.

Die zu den Sonden auf unterschiedlichem Potential flieBenden Stréme werden in Abb. 5.5
mit den fiir Doppelsonden unterschiedlichen Flichenverhiltnisses erwarteten Kennlinien
nach [Wei97b] verglichen. Dort sind auBer den Sondenstromen jeweils Kennlinien fiir stei-
gende Verhiéltnisse von Elektronen- zu Ionensittigungsstrom aufgetragen, die mit jeweils
groBeren Riickstromflachen korrespondieren. Da ohne Stofe der gesamte Strom vollstandig
an die magnetischen Feldlinien gebunden ist, wird fiir diesen Fall ein Verhiltnis von
Ie sat/I; sat = 1 erwartet, was den Stromen in der Simulation entspricht. Auch in den Simu-
lationen mit CoulombstéBen passen die MeSpunkte am besten zu einer Riickstromfliche,
die gleich grof wie die Sondenfliche ist. Erst bei zusitzlichen Ladungsaustauschstofien
steigt der Elektronenséttigungsstrom deutlich an, das heift die Fliche der virtuellen Ge-
genelektrode der Doppelsonde liegt deutlich iiber der Sondenfliache.

5.4 Emittierende Sonden

Analog zu den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Simulationen wurden Rech-

nungen mit einer 10 Debyelédngen breiten emittierenden Sonde auf einem Potential von
jeweils -2 kT, 0.25 kT, 0.5 kT, 0.75 kT und 1 kT durchgefithrt. Der Strom zu beiden
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Abbildung 5.4: Storung des Potentialverlaufs vor einer Sonde mit und ohne Stofle. Es
ist jeweils die Abweichung des Potentials vom Potentialverlauf senkrecht zu einer Wand
ohne Sonde, das heifit auf Potential 0, gezeigt. Oben links ist die stoBfreie Simulation
des Plasmas vor einer Sonde mit 10\p Breite auf einem Potential von 1 kT zu sehen;
die Potentialstérung setzt sich praktisch ohne Abschwéachung bis zur gegeniiberliegenden
Wand fort. Unten ist die gleiche Simulation mit Coulombstéfien gezeigt, die die Potenti-
alstérung deutlich abschwichen. Weiter abgeschwicht wird die Storung durch zusatzliche
LadungsaustauschstéBe, wie im Bild oben rechts zu sehen. Auerdem verbreitert sich die
Riickstromflache mit zunehmendem EinﬂuB&/on StoBen.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Sondenstréme (Punkte) aus den Simulationen von Abb.
9.4 mit theoretisch erwarteten Kennlinien von Doppelsonden unterschiedlicher Flichen-
verhéltnisse. Oben sind links die Sondenstréme aus Simulationen ohne Stofle, rechts aus
Simulationen mit CoulombstéBen eingetragen, unten die Stréme aus Simulationen mit
zusitzlichen LadungsaustauschstéBen.

Wanden dieser Simulationen ist in Abb. 5.6 gezeigt, beim Vergleich mit Abb. 5.2 muf
beachtet werden, daB das Simulationsgebiet fiir emittierende Sonden parallel zur Wand
doppelt so breit (256 Gitterzellen entsprechend 205 p), senkrecht dazu jedoch nur halb
so lang (820 Ap) war. Der Ionensittigungsstrom, der zu der stark negativ vorgespannten
Sonde (Abb. 5.6 a) flieBt, hat abgesehen von einem erhéhten Nettostrom zur Sonde an
den Réndern, etwa die gleiche Stirke wie im Fall der nichtemittierenden Sonde, auch die
Ausdehnung des Stromflules senkrecht zur Wand ist etwa dieselbe. Das Riickstromgebiet
parallel zur Wand ist im Fall der emittierenden Sonde etwas breiter, diese Abweichung ist
jedoch nicht signifikant. An den Randern unmittelbar auBerhalb der Sonde fliefen starke
Elektronen- und Ionenstréme.

Das Floating-Potential der emittierenden Sonde liegt bei 0.75kT,, wie aus Tab. 5.2 zu
entnehmen ist. Das ungestérte Plasmapotential am Rand des Simulationsgebietes liegt in
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Abbildung 5.6: Elektrischer Strom zu den Wénden einer emittierenden Sonde. Analog
zu Abb. 5.2 ist mit durchgezogenen Linien jeweils der Strom zu der Wand, in der sich
die Sonde befindet, eingetragen, gestrichelt der Strom zur gegeniiberliegenden Wand. Das

Potential der Sonde liegt wieder auf a: -2 kT, b: 0.25 kT, c: 0.5 kT, d: 1 kT

allen Simulationen mit emittierender Sonde bei knapp 1.3 k7., von denen etwa 0.6 k7. in
der Debyeschicht, die anderen 0.7 k7, in der Vorschicht abfallen.

Um das erwartete Floating-Potential nach dem eindimensionalen Modell aus dem vorigen
Kapitel zu bestimmen, wird zunéchst der kritische Potentialabfall nach Gl. 2.29 berechnet.
Da die Néherungsformel Gl. 2.30 bei dem kleinen Massenverhiltnis von m;/m, = 40
versagt, wird der kritische Emissionskoeffizient aus dem Verhiltnis der von der Wand
bzw. vom Plasma kommenden Elektronenfliisse am Potentialminimum in der Simulation
zu I'. = 0.4 bestimmt, damit ergibt sich ®. = 0.4kT.. '

In Abb. 5.7 ist gestrichelt der Verlauf des Potentials vor einer floatenden emittierenden
Sonde in einer quasi-eindimensionalen Simulation mit StéBen eingezeichnet, durchgezo-
gen der Verlauf des Potentials vor der Sonde in der zweidimensionalen Simulation. Der
Abstand zwischen dem Potentialminimum dicht vor der Wand und dem Plasmapotential
betrégt 0.9 kT, wovon auf den Schichtpotentialanstieg in Ubereinstimmung mit dem 1-D
Modell etwa 0.4 kT, und 0.5 k7, auf die Vorschicht entfallen. In der zweidimensionalen
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Abbildung 5.7: Potentialverlauf zu einer emittierenden Sonde auf Floating-Potential. Die
gestrichelte Kurve stammt aus einer quasi-eindimensionalen Simulation, durchgezogen ist
das Potential vor der Mitte der Sonde in der 2-D-Simulation gezeichnet.

Simulation liegt, wie in Abb. 5.8 zu sehen, das Plasmapotential vor der Sonde oberhalb
der ungestorten Plasmapotentials, es findet jedoch ein Potentialausgleich zwischen vor
der Sonde' und vor dem fibrigen Gefif liegenden Gebieten statt, der das Plasmapotential
vor der Sonde zum ungestérten Plasmapotential hin absenkt. Das Potentialminimum vor
der Sonde liegt damit um insgesamt 0.7 k7., unterhalb des ungestorten Plasmapotentials,
wird also gegeniiber dem 1-D Modell angehoben. Die Ursache fiir die Potentialstérung vor
der Sonde auch bei Floating-Bedingungen ist die wegen des Elektronen-Emissionsstroms
erhdhte Ladungstragerdichte vor der Sonde, die einen Ionenstrom in das Plasma vor der
Sonde erfordert.

5.5 Sonden im schrigen Magnetfeld

Unter dem EinfluB eines nicht senkrecht auf die Wand treffenden Magnetfeldes dndert
sich die Schichtstruktur, wie in Kap.2.3 erliutert wurde. Insbesondere werden die Ionen
beim Eintritt in die magnetische Schicht von ihrer an die Feldlinien gebundenen Gyrati-
on abgelenkt und senkrecht zur Wand auf diese hin beschleunigt. Zur Untersuchung der
Auswirkungen eines schrigen Magnetfeldes insbesondere auf den Strom zu einer Lang-
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Abbildung 5.8: Storung des Potentialverlaufs vor einer emittierenden Sonde auf Floating-
Potential (0.75 kT'). Wie in Abb. 5.4 ist die Differenz zum Potential vor einer Wand ohne
Sonde dargestellt.

| Sondenpotential [KT] [[0.25] 0.5 [ 0.75 [ 1. |
a = 90° 0.3210.13 | -0.01 | -0.16
a = 60° 0.38 | 0.16 | 0.02 | -0.13
a = 30° 0.2710.14 | 0.02 | -0.08
a=10° 0.09 | 0.03 | -0.01 | -0.03

Tabelle 5.2: Auf den lonensattigungsstrom normierter Strom zu einer emittierenden Sonde

abhéngig vom Winkel zwischen Wand und Magnetfeld.

muirsonde und den Riickstrom auf die benachbarte Wand wurden Simulationen wie die
im vorigen Abschnitt beschriebenen, jedoch mit einem schrigen Magnetfeld unter ei-
nem Winkel von 60°, 30°, 10° oder 5° zur Wand durchgefiihrt, wobei das Magnetfeld in
der Simulationsebene lag. Die Sonden- und Riickstrome sind in Abb.5.9 gezeigt. Simu-
lationen mit emittierenden Sonden wurden mit Magnetfeldwinkeln von 60°, 30° und 10°
durchgefiithrt, um eventuelle Anderungen des Floating-Potentials bei schriagem Feldeinfall
festzustellen. Eine Zusammenfassung der Strome zur emittierenden Sonde ist in Tab. 5.2
sowie in Abb. 5.10 gezeigt. Wie auch in Abb.5.9 zu sehen, nimmt der Sondenstrom mit
flacherem Winkel o ab. Die Ursache dafiir ist die Abnahme der effektiven Sondenbrei-
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Abbildung 5.9: Elektrischer Strom zur Wand mit einer Langmuirsonde auf einem Potential
von 1kgT' bei schrigem Magnetfeldeinfall. Die Rander der Sonde sind jeweils gestrichelt
eingezeichnet, der Winkel zwischen Magnetfeld und Wand betrigt in Bild (a-d) 60°, 30°,
10° und 5°, wobei das Feld in der Simulationsebene liegt und nach rechts zeigt. Deutlich
zu sehen ist die mit kleinerem Winkel zunehmende Asymmetrie des Riickstroms neben

der Sonde.

te: Darunter versteht man die Projektion der Sondenbreite auf die Richtung senkrecht
zum Magnetfeld, sie betragt [synq4. sin a. Der Strom zur Sonde sollte sich also mit sin «
verringern, was im Rahmen der Genauigkeit der Simulationen auch der Fall ist!

Die Riickstrome zur Wand unmittelbar neben einer nichtemittierenden Sonde werden mit
flacherem Winkel zunehmend asymmetrisch (Abb. 5.9). Dies ist ein Effekt des Ionen-
stroms: In der magnetischen Schicht bewegen sich die Gyrationszentren der Ionen zuneh-
mend steiler zur Wand, weg von den Magnetfeldlinien. Sie erreichen damit die Wand in
einem Abstand A von der Feldlinie, an die sie vor der magnetischen Schicht gebunden
waren. Je grofer der Unterschied zwischen Plasma- und Wand- bzw. Sondenpotential ist,
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Abbildung 5.10: Abhéngigkeit des Stroms zur emittierenden Sonde vom Magnetfeldwinkel.
Wegen der grofen Schwankungen des Stroms in den Simulationen von ca. 25% kann aus
diesen Daten keine quantitative Formel fiir die Abnahme des Sondenstroms mit flacherem
Magnetfeldeinfall gewonnen werden.

desto stérker ist die Ablenkung. Liegt die Sonde, wie in den Abb.5.9 zugrundeliegenden
Simulationen, ndher am Plasmapotential als die umgebende Wand, so werden die Tonen
vor der Sonde weniger abgelenkt als die Ionen vor der Wand. Damit existiert an der in
Abb.5.9 rechten Wand neben der Sonde eine Zone verstirkten Ionenzustroms, weil dort
Ionen aus dem Gebiet vor der Wand und der Sonde auf die Wand treffen, umgekehrt
ist der Jonenstrom zur Wand an der gegeniiberliegenden Seite der Sonde verringert. Die-
ser Effekt verstarkt sich mit zunehmend flacherem Winkel und muB noch experimentell
iberpriift werden.

Wie Abb.5.10 zeigt, bleibt auch bei flachem Winkel zwischen Wand und Magnetfeld und
schwicheren Sondenstrémen das Floating-Potential einer emittierenden Sonde unbeein-
fluBt, so dal Messungen mit emittierenden Sonden auch bei schrégem Magnetfeld moglich
sind.

Die Léange der von einer emittierenden Sonde verursachten Potentialstérung entlang der
Feldlinien nimmt, wie in Tab.5.3 und Abb.5.11 zu sehen, mit kleinerem Winkel stirker
als sin a ab, ihre Breite bleibt dabei konstant. Ist die Lénge der Storung grofier als die

Spitzer-Linge,
lsp,' = /\mfp\/Qmi/me (56)

so ist nach [Wei97a] der Plasmawiderstand grofier als der Schichtwiderstand, es fallt dann
also im Plasma eine héhere Spannung ab als in der Debyeschicht und die hier verwen-
dete Sondentheorie hat keine Giiltigkeit mehr. In den durchgefithrten Simulationen war
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Sondenpotential [kT] [ 0.25 | 0.5 | 0.75 1.
Potentialstorung [kT] [[-0.02 [ 0.02 | 0.04 | 0.06
a = 90° 420 | 680 | > 820 | > 820
a = 60° 290 | 390 | > 470 | > 470
a = 30° 100 | 230 | 580 690
a=10° 40 | 100 | 150 90

Tabelle 5.3: ungefihre Linge der Potentialstérung (in Debyeldngen) parallel zum Ma-
gnetfeld vor einer emittierenden Sonde abhingig vom Winkel zwischen Feld und Wand.
Die Potentialstérung ist die Abweichung des von der Sonde beeinfluiten Potentials vom
ungestorten Potential in gleichem Abstand zur Wand.

400 F

Sonde

Abbildung 5.11: Stérung des Potentials durch eine floatende emittierende Sonde bei strei-
fendem Magnetfeldeinfall mit o = 10°. Wegen der periodischen Randbedingung in y-
Richtung ist die Potentialstérung in der Abbildung mehrfach, jeweils in x-Richtung ver-
schoben, zu sehen. In der Mitte der Abbildung befindet sich die Plasmaquelle, in der Teil-
chen senkrecht zur Wand injiziert werden, dort wird das Potential durch den Vorschicht-
Potentialabfall gestort.

lspi & 400Ap. Die Linge der Stérung nach Tab.5.3 liegt iberwiegend im Bereich der
Spitzer-Lange, so daff die Sondentheorie noch giiltig ist. Sie fallt mit kleiner werdendem
Winkel etwas stirker als sin o ab.

Mit diesem Kapitel ist die Untersuchung von Langmuir-Sonden mit PIC-Simulationen
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abgeschlossen. Stark emittierende Sonden haben zwar eine deutlich héhere Temperatur
als die umgebende Wand, sie befinden sich jedoch nicht im thermischen Gleichgewicht.
Im Unterschied dazu kénnen an thermisch stark belasteten Wanden von Fusionsexpe-
rimenten stabile Strukturen hoher Temperatur auftreten, sogenannte ,,Hot Spots®. Sie
kénnen mit dem PIC-Code simuliert werden, wenn die Wandtemperatur selbstkonsistent
durch Losung der Wirmeleitungsgleichung berechnet wird. Im folgenden Kapitel werden
Untersuchungen zu ihrer Entstehung und Stabilitdt vorgestellt.
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Kapitel 6

Entstehung von ,,Hot Spots“an einer
Elektronen emittierenden Wand

6.1 Physikalische Grundlagen der Spot-Entstehung

Auf starken Warmebelastungen ausgesetz-
ten Teilen von Fusionsexperimenten, ins-
besondere Limitern und Divertor-Target-
platten, werden wahrend Plasmaschiissen
haufig sogenannte ,Hot Spots“beobachtet
- leuchtende, heifle Flecke von bis zu weni-
gen Millimetern Grofe, die meist am selben
Ort verharren, sich manchmal aber auch
in poloidaler Richtung (also senkrecht zur
Projektion der einfallenden Magnetfeldlini-
en auf die Wand) bewegen [Phi93]. Auf-
grund ihrer hohen Temperatur stellen die
Hot Spots eine Quelle fiir Erosion an der
Oberflache dar, die das Randplasma ver-
Abbildung 6.1: Hot Spots auf der &uBeren unreinigt, auBerdem legt die lokal stark
Targetplatte des ASDEX-Upgrade Divertors erhohte Wandtemperatur eine Verwandt-
schaft mit Bogenentladungen nahe.

Eine mégliche Erklarung fiir das Auftreten von Hot Spots wurde in [Tok92] vorgeschlagen,
wobei die Warmefliisse an der Wand betrachtet werden:

In einem eindimensionalen Modell verliert jedes Wandelement an der Oberfliche Ener-
gie durch Warmeleitung, Strahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, Teilchenemission
und Sublimation bei hoher Wandtemperatur. Der abflieBende WarmefluBl bei der Wand-
temperatur ¥ betragt damit

qc = 0(19 — Tcold) + 60'8194 + t]RichB/e + jsubEsub (61)

mit dem von der Warmeleitfahigkeit und Kapazitdt abhingigen WarmefluBkoeffizien-
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Abbildung 6.2: Existenzbedingung fiir Hot Spots nach [Tok92] Aufgetragen sind der
Wirmestromverlust g, fiir ein Wandelement, sowie der Warmezustrom gy, fiir verschiedene
Plasmatemperaturen in einem Beispielfall mit Plasmadichte 10*%m~° und einer Warme-
leitfahigkeit der Wand senkrecht zum Plasma von 150W/Km. Der ,sprunghafte® Verlauf
der Wirmezustrom-Kurven kommt durch den exponentiell mit der Temperatur anstei-
genden thermischen Emissionsstrom und die anschlieBende Raumladungsbegrenzung zu-
stande.

ten a des Wandelementes (Stationaritdt wird vorausgesetzt), der konstanten Temperatur
T.oiq an der gekiihlten Riickseite der Kachel, dem Graufaktor ¢, der Stefan-Boltzmann-
Konstante op, dem nach dem Richardson-Gesetz (siehe 2.22) bestimmten thermischen
Emissionsstrom Jgich, der Bindungsenergie B, der Sublimationsstromdichte 75,5 und schlieB-
lich der Sublimationsenergie Eyp.

Die Wirmezufuhr zu einem Wandelement erfolgt durch auftreffende Teilchen, die ihre
Energie an die Wand abgeben. Sie betriigt, solange der Elektronen-Emissionsstrom noch
nicht raumladungsbegrenzt ist, [Ned83]

AD 1 + Jrich/el;

s = FiTi 1 2

)] ' (6.2)

l—0

mit der IonenfluBdichte T;, der Ionen- bzw. Elektronentemperatur des Plasmas T;, T¢, dem
normierten Potentialabfall A® = (®,; — ®y/k, 7. (siehe Kap.2.1) in der Debyeschicht und
dem Sekundirelektronenemissionskoeffizienten o. Physikalisch geben die ersten beiden
Koeffizienten von G1.6.2 den WirmefluBbeitrag der auftreffenden Ionen an: Sie besitzen
vor der Debyeschicht eine Energie T; und gewinnen beim Durchlaufen der Potentialdiffe-
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renz vor der Wand T;A® hinzu. Der letzte Koeffizient entspricht dem Beitrag der auf die
Wand treffenden Elektronen unter dem Einflul von thermischer und Sekundirelektronen-
Emission, wobei eine Erh6hung des Emissionsstroms jeweils wegen des Stromgleichge-
wichts eine dquivalente Erhéhung des Zustroms an Elektronen mit sich bringt: Ein auf
die Wand treffendes Plasmaelektron besitzt im Durchschnitt eine Energie von 27, (ent-
sprechend der halben Maxwellverteilung der Elektronen, die auf die Wand treffen), und
das Verhiltnis von Elektronen- zu Ionenfluf auf die Wand ist gerade l—f%ze& Die Po-
tentialdifferenz A® hangt ebenfalls nach G1.2.29 vom Emissionsstrom ab.

Steigt der nach G1.2.27 definierte, iiber die thermische Emission temperaturabhéngige
Emissionskoeffizient iiber den kritischen Koeffizienten I' ¢, 80 wird der Emissionsstrom
raumladungsbegrenzt. In G1.6.2 wird dann g, zu einer Konstanten mit A® = @, [kpT.
und dem I'; entsprechenden kritischen Elektronenflul auf die Wand.

Vergleicht man nun ¢, und g,, abhéngig von der Wandtemperatur, wie das Beispiel in
Abb.6.2 zeigt, so befindet sich ein Wandelement jeweils bei der Temperatur im ther-
mischen Gleichgewicht, bei der sich die g.- und g,,-Kurven schneiden. Abhiingig von der
Plasmatemperatur ist es nun moglich, da$§ es nicht nur einen, sondern drei solcher Schnitt-
punkte gibt, also drei Wandtemperaturen, bei denen thermisches Gleichgewicht méglich
ist. Der mittlere dieser Schnittpunkte ist, wie einfach aus der Betrachtung einer kleinen
Temperaturdnderung der Wand zu ersehen, instabil, wihrend die beiden duBeren stabil
sind. Dies bedeutet, daB die Existenz unterschiedlicher Wandgebiete mit zwei verschiede-
nen Temperaturen moglich ist, die als ,,Hot Spots“ oder auch ,,Cold Spots“ bezeichnet
werden konnen.

6.2 Spontane Entstehung von Hot Spots

Im PIC-Code wird die Anderung der Temperatur eines Wandelementes folgendermafien
bestimmt: In jedem Zeitschritt wird die Energie der auf ein Wandelement auftreffen-
den Teilchen bestimmt. Von dieser wird die der Wandtemperatur entsprechende Stefan-
Boltzmann Strahlung, der Energieverlust durch Teilchenemission (das heift die Bindungs-
energie und die Bewegungsenergie der emittierten Elektronen) sowie bei hohen Tempera-
turen die entsprechende Sublimationsenergie nach der Niherungsformel

—32190
Wand

log(qsub) = +81 log(TWand)—5-2*10_4TWand_17Esub[ij] = A[mz]*qsub (63)

[Gar94] subtrahiert. Der Energieverlust durch Sublimation muB dabei erst bei Wandtem-
peraturen ab 3000 K beriicksichtigt werden, der LeistungsfluB betrigt bei dieser Tempe-
ratur etwa 0.1MW/m? [Gar94].

Der so erhaltene ortsabhéngige Energiestrom zur Wand (er kann positiv oder negativ
sein) geht dann als Randbedingung in die Losung der zweidimensionalen Wirmeleitungs-
gleichung G1.3.21 ein. Somit wird die aktuelle Wandtemperatur in jedem Zeitschritt neu
berechnet. Im Unterschied zum analytischen Modell (G1.6.1, 6.2) wird im Code keine
Formel fiir den Teilchen-Energiezustrom ¢,, sondern direkt die Energien der auftreffenden
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Abbildung 6.3: Elektronendichte von spontan entstandenen Hot Spots. Die Plasmadich-
te betragt ohne Hot Spots im Quellgebiet 2 * 10'®*m™%; die Temperatur der Elektronen
liegt, ebenfalls ohne Hot Spots, bei T. = 50eV. Die Ionentemperatur ist etwas niedriger,
da die Ionen zur Erfiilllung des Bohm-Kriteriums (G1.2.14) im Quellgebiet auf Schallge-
schwindigkeit beschleunigt werden und dabei in der Geschwindigkeitskomponente senk-
recht zur Wand auf ca. 0.2k7T, abkiihlen, ihre Gesamttemperatur liegt bei etwa T; = 37eV.
Die Wirmeleitfihigkeit der Wand betragt A = 78W/Km senkrecht zur Oberfliche und
Apar = 0.06W/Km parallel dazu.

Teilchen verwendet, auBerdem wird die Warmeleitung in der Wandkachel zweidimensional
und zeitabhangig berechnet. '

In einem System mit, entsprechend dem Beispiel in Abb.6.2, drei Punkten thermischen
Gleichgewichtes kann, wenn die Wandtemperatur zu Anfang in der Néhe des instabilen
Gleichgewichtspunktes gewihlt wird, die spontane Entstehung von Hot Spots beobach-
tet werden [Rei96, Rei97b]. Ein Beispiel zeigt Abb.6.3, wo an der rechten, emittierenden
Wand vier Spots entstanden sind. Dargestellt ist das komplette Simulationsgebiet nach
Abb.3.2 mit der emittierenden Wand rechts und der nichtemittierenden links, sowie der
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Abbildung 6.4: Schnitt durch das Simulationsgebiet von Abb.6.3 parallel zur Wand im Ab-
stand von 20Ap von der Wand. Die obere Bildhilfte zeigt den Potentialverlauf relativ zum
Wandpotential, unten ist gestrichelt die Elektronendichte, durchgezogen die Ionendichte
dargestellt.

Injektionszone in der Mitte des Simulationsgebietes; das statische Magnetfeld ist senkrecht
zur Wand gerichtet. Es haben sich vier Hot Spots mit starker Elekronenemission an der
Wand gebildet, deren Elektronendichte an der Wand sehr hoch und im Plasma raumla-
dungsbegrenzt ist. Abb.6.4 zeigt einen Schnitt parallel zur Wand in einer Entfernung von
20 Debyelangen von der emittierenden Wand durch diese Simulation. Im oberen Bild ist
das Potential relativ zur Wand zu sehen. Mit einer Elektronentemperatur von 7. = 50eV/
steigt das Potential parallel zu den Magnetfeldlinien, entlang derer die Teilchen, die au-
Berhalb der Hot Spots auf die Wand treffen, gyrieren, auf einen Wert nahe dem erwarteten
ungestorten Schichtpotential von 2.5k7, (G1.2.8). Innerhalb der Hot Spot-Gebiete steigt
es jedoch nur auf bis zu 1k7}, an - erwartet wiren hier 0.8kT, nach 4.2. Der untere Teil von
Abb.6.4 zeigt die Teilchendichten von Elektronen und Ionen, wobei die deutlich erhéhte
Elektronendichte in den Hot Spot-Gebieten offenbar zur Erhaltung der Quasineutralitit
eine ebensolche Erhéhung der Ionendichte zur Folge hat. Die Ionen kénnen sich bis zu
einem lonen-Gyroradius, der in dieser Simulation r; = 21Xp betragt, senkrecht zu den
Magnetfeldlinien bewegen, was schon einen Hinweis auf die Obergrenze fiir die Gréfe der
Hot Spots darstellt.

Die Entstehung dieser Hot Spots kann in Abb. 6.5 beobachtet werden, wo die zeitliche
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Abbildung 6.5: Entwicklung der Temperatur der emittierenden Wand bei der spontanen
Entstehung der Hot Spots in Abb. 6.3

Entwicklung der Wandtemperatur dargestellt ist. Schon sehr bald nach dem Start der
Simulation schwankt die Wandtemperatur leicht um den Ausgangswert von 2800k, da
die jedem Wandelement zugefiihrte Energie aufgrund der endlichen Teilchenzahl in den
Gitterzellen statistischen Schwankungen unterliegt. Durch die anfingliche Instabilitit des
Systems verstérken sich diese Temperaturunterschiede, bis wieder ein stabiler Zustand
erreicht wird, in dem der gréBte Teil der Wand eine der beiden stabilen Temperaturen
angenommen hat. Da auch Ubergangsgebiete, etwa zwischen den beiden mittleren Spots
in Abb. 6.5, stabil sind zeigen sich hier die Grenzen des eindimensionalen Modells nach
Kap.6.1.

Die Warmezu- und Abfuhr zu einzelnen Wandelementen unterschiedlicher Temperatur
kann zwischen dem Modell nach [Tok92] und den Simulationsrechnungen verglichen wer-
den. Die entsprechende Darstellung fiir das hier behandelte Beispiel spontan entstehender
Hot Spots zeigt Abb. 6.6. Dazu wurde eine Simulation mit stark unterschiedlichen Wand-
temperaturen und kurzer Laufzeit verwendet, so daB auch WirmefluBwerte fiir Wand-
temperaturen, bei denen kein thermisches Gleichgewicht méglich ist, erhalten wurden.
Bei hohen Wandtemperaturen von iiber 3300 K sind jedoch wegen der starken Stefan-
Boltzmann-Strahlung und einsetzender Sublimation die Warmeverluste so hoch, daf§ die
Wand in kiirzester Zeit abkiihlt. Dies erklirt, daB es kaum MeBwerte oberhalb dieser
Temperatur gibt, jedoch sehr viele bei einer Wandtemperatur um 3300 K. Die Wirme-
leitféhigkeit in der Wand parallel zur Oberfliche ist in diesem Beispiel vernachlissigbar
klein, und die Warmeleitung senkrecht zur Wand fiihrt rasch zu einem stationiren Zustand
der Temperaturen in der Wand. Da dariiber hinaus der Energieverlust durch Elektrone-
nemission nur bei sehr hohen Wandtemperaturen eine Rolle spielt, stimmen die Werte
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Abbildung 6.6: Warmezu- und abfuhr an der Wand, verglichen zwischen Theorie und
Simulation

fir die Warmeabfuhr in den Simulationen sehr gut mit den Modellwerten iiberein. Die
Wirmezufuhr durch die auftreffenden Teilchen ist starken statistischen Schwankungen un-
terworfen, nimmt jedoch den gleichen Verlauf wie die theoretische Kurve. Bemerkenswert
ist, daB das Modell im Temperaturbereich zwischen einsetzender Elektronenemission und
Raumladungssittigung einen steileren Anstieg der Energiezufuhr vorhersagt, als er in der
Simulation beobachtet wird. Dort setzt die Begrenzung der zugefithrten Warme aufgrund
der Raumladungssittigung erst bei hoherer Wandtemperatur als erwartet ein. In der Si-
mulation liegt in diesem Bereich die Energiezufuhr niher am Energieverlust, das heift,
das System ist nédher am thermischen Gleichgewicht als im Modell. Die Ursache dieses
Verhaltens ist vermutlich ein Ausgleich der Teilchenfliisse im Plasma quer zur Wand: Die
emittierten Elektronen kdnnen sich um bis zu einem Gyroradius quer zur Wand bewegen,
was im instabilen Temperaturgebiet einen betrachtlichen Unterschied in der Emissivitit
der Wand ausmacht. So werden emittierte Elektronen aus Wandregionen, in denen die
elektrische Feldstirke an der Wand in der Komponente senkrecht zur Wand infolge der
Emission verringert ist, quer zur Wand in benachbarte Regionen niedrigerer Emissivitat
abgelenkt. Damit wird der senkrecht zur Wand flieBende Emissionsstrom verringert, was
wiederum eine Verringerung des Teilchen- und Warmestroms vom Plasma in die stirker
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emissive Wandregion zur Folge hat.

Die Entwicklung der Energiefliisse an der Wand wahrend der spontanen Entstehung von
Hot Spots zeigt Abb. 6.7. Am Beginn der Simulation (a) wird weniger Wirme zugefiihrt
als verlorengeht, jedoch sind die Schwankungen in der Warmezufuhr so gro, daf sie auch
kurzzeitig grofier als der Energieverlust sein kann. Wandgebiete, in denen dies geschieht,
gelangen auf die Hochtemperatur-Seite des instabilen Gleichgewichtspunktes in Abb. 6.2,
so daB sie sich weiter aufheizen wahrend der Rest der Wand abkiihlt (b), bis sich die
Wiérmefliisse in den unterschiedlichen Wandgebieten wieder im Gleichgewicht befinden.
Existenzbereich von Hot Spots

Um die Bedingungen an Plasma und Wand, unter denen Hot Spots entstehen kénnen,
zu finden, 148t sich wieder das eindimensionale Modell der Warmefliisse heranziehen. Die
Bildung von Hot Spots kann immer dann erfolgen, wenn sich die Kurven von Wéarme-
zufuhr und -abfuhr abhéngig von der Wandtemperatur in drei Punkten schneiden. Der
bestimmende Plasma-Parameter der Warmezufuhr ist dabei nach Gl. 6.2

gps x [Ty = no,T; o nT?/2 (6.4)

da v; o< \/T; ist. Die Wéarmeabfuhr wird unter der Voraussetzung konstanter Dicke der
Wandkachel und gleichbleibender Eigenschaften des Wandmaterials beziiglich Strahlung,
Emission und Sublimation von der Warmeleitfahigkeit A der Kachel nach Gl. 6.1 be-
stimmt. In Abb. 6.8 ist eingetragen, in welchen Bereichen von nT%/? und A Hot Spots
unter der Annahme einer 3 cm dicken Wandkachel existieren kénnen. Ein Wert von
nT%? = 5.10%eV??/m?3 entspricht zum Beispiel einer Plasmadichte von n = 10¥9m =3
bei einer Temperatur von 7' = 13.6eV. Das Plasma aus Abb. 6.3 hat einen Wert von
nT3?% = 7-10%eV3?/m3 bei A = 78W/Km - iiberhaupt liegen samtliche in Simulationen
gefundenen Plasmen, in denen Hot Spots entstehen, im ,,Moglichkeitsbereich“ nach Abb.
6.8. Die Leitfahigkeit des in Fusionsexperimenten als Wandmaterial verwendeten Kohlen-
stoffs liegt etwa zwischen 50 und 100 W/Km, was die Existenz von Hot Spots iiber einen
weiten Bereich von n7%/% = 3 - 102%eV3/2 /m? bis 8 - 102°eV3/2/m? erlaubt.

In den Simulationen war die Entstehung der Spots bei niedriger Plasmatemperatur und
hoher Dichte erschwert: Bei gleichbleibender Warmezufuhr g, sinkt die Temperatur mit
einem Exponenten 3/2, die Dichte steigt jedoch nur proportional. Da die Anzahl der
Simulations-(Makro)teilchen konstant bleibt, entspricht ein Makroteilchen dann zwar mehr
realen Teilchen, trégt aber insgesamt weniger Energie. Es miissen also zum Erreichen der-
selben Warmezufuhr mehr Teilchen auf die Wand treffen. Damit werden die statistischen
Schwankungen, die die Entstehung von Hot Spots erméoglichen verringert. Falls statisti-
sche Schwankungen auch bei der Entstehung von Hot Spots im Experiment eine Rolle
spielen, sollte dort ein dhnlicher Effekt auftreten.

Grundsitzlich gibt es jedoch keine Schwellengrofe fiir die Anfangsstérung, die zur spon-
tanen Entstehung eine Hot Spots fithrt, es muf lediglich das Ausgangssystem nahe am
instabilen Gleichgewichtspunkt nach Abb.6.2 liegen. Diese Hot Spots entstehen somit auf-
grund einer linearen Instabilitdt. Auch eine nichtlineare Instabilitidt kann zur Entstehung
von Hot Spots fithren, wie der folgende Abschnitt zeigt.
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Abbildung 6.7: der Wand zugefiihrte (durchgezogene Linien) und gesamte abgefiihrte
(gestrichelte Linien) Warme zu verschiedenen Zeitpunkten wihrend der Entstehung der
Spots von Abb. 6.3 (vgl. auch Temperaturentwicklung in Abb. 6.5) a) zu Beginn der
Simulation b) wahrend der Spot-Entstehung c¢) am Ende der Simulation, mit stabilen

Hot Spots
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Abbildung 6.8: Existenzbereich von Hot Spots. Der bestimmende Parameter des Wirme-
flusses vom Plasma ist n7%/2, wihrend die Warmeabfuhr von der Leitfahigkeit des Wand-
materials bestimmt wird.

6.3 Induzierte Hot Spots - charakteristische Groéfie

Zur Untersuchung von induzierten Hot Spots wurde in der Mitte der emittierenden Wand
(vgl. Abb. 3.2) ein Gebiet variabler Grofe (1 - 100 Ap) zu Beginn der Simulation mit
einer Wandtemperatur von iiber 3000 K, das heit in der Nihe der Hot Spot-Temperatur,
versehen. Der Rest der Wand befand sich anfangs auf einer Temperatur von etwa 2000 K,
also in der Néhe der Temperatur des , kalten“ Gleichgewichtspunktes. Die Eigenschaften
der Wand, insbesondere ihre Warmeleitfihigkeit und Kapazitit, waren ansonsten homo-
gen. Im Experiment kann eine vergleichbare Situation entweder durch einen gezielt auf
ein kleines Wandgebiet treffenden erhshten Wiarmeflu entstehen, der so lange anhilt, bis
die Wandtemperatur entsprechend erhoht ist, oder es befindet sich eine Unebenheit (z.
B. ein Staubkorn) entsprechender Gréfie auf der Oberfliche, die an dieser Stelle durch
die zunéchst (bis zur Verdampfung der Unebenheit) verringerte Wirmeleitfahigkeit auf-
geheizt wird. '

Die Ausgangssituation ist also, im Unterschied zur Ausgangssituation fiir spontan ent-
stehende Spots, ein linear stabiles Gleichgewicht bei niedriger Wandtemperatur mit einer
stark nichtlinearen Anfangsstérung in Gestalt einer stellenweise um mehr als 1000 K
erhohten Wandtemperatur.

Die Simulationen wurden teilweise mit einem verringerten Massenverhaltnis von m;/m, =
300 durchgefiihrt, um einerseits den Ionen-Gyroradius, dhnlich wie bei den Sonden-Simu-
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Abbildung 6.9: Wandtemperaturen induzierter Hot Spots, entstanden aus Anfangsstérun-
gen von 3 - 27 Ap Lénge.

o

lationen, auf 9 Debyelingen zu verkleinern (wie unten gezeigt wird hingt die Grofe der
Hot Spots davon ab), wobei andererseits noch ein deutlicher Unterschied zwischen dem
ungestorten Schichtpotential-Abfall und dem Potentialabfall vor einem Hot Spot erhalten
bleibt. (Die Potentiale verringern sich proportional zu In v/me/mi.) Die Plasmatemperatur
betrug T, = 50eV bei einer Dichte von n = 2  10"m~3, die Breite der Gitterzellen lag
bei 0.5\p.

Es wird beobachtet, dal schmale Anfangsstérungen mit einer Breite von weniger als 2
Debyeléngen geddmpft werden und verschwinden, wihrend grofere Spots, unabhingig
von der Breite der Anfangsstérung, auf eine charakteristische GroBe von etwa zwei Tonen-
Gyroradien anwachsen (Abb. 6.9, der Ionen-Gyroradius betrigt in diesen Simulationen
etwa 20 Ap) - das System ist also nichtlinear instabil. Sehr groe Anfangsstérungen mit
einer Breite weit iiber der charakteristischen Gréfie bilden in der Mitte ein Gebiet niedrige-
rer Temperatur aus und teilen sich in zwei Spots (Abb. 6.10). Die charakteristische Gréfie
ist unabhéngig von der Warmeleitfihigkeit der Wand parallel zu ihrer Oberflache, diese
bestimmt vielmehr, ob iiberhaupt Hot Spots entstehen: Bei grofler Leitfahigkeit werden
alle Anfangsstérungen durch Dampfung zerstért.

Die Energiebilanz eines induzierten Hot Spots (entstanden aus einer Stérung mit einer
Breite von 3 Ap) ist in Abb. 6.11 gezeigt. Der Spot ist offenbar stabil, mit einem Maximum
an Warmezu- und -abfuhr im Zentrum. Auffallend ist eine Zone niedrigerer Warmezu-
und -abfuhr um die Rénder des Spots herum, die auch in Abb. 6.9 als Gebiet niedriger
Wandtemperatur zu sehen ist. Im Plasma vor dieser Randzone wird Energie 'quer zum
Magnetfeld in den Spot hinein transportiert, und zwar von den Ionen, wie Abb. 6.12 an
den nach Teilchensorten getrennten Warmefliissen derselben Simulation zeigt: Der grofite
Teil der Warmezufuhr zum Spot wird, in Ubereinstimmung mit dem eindimensionalen
Modell, vom durch Emission an der Wand erhéhten Elektronenstrom getragen. Wegen
ihres kleinen Gyrationsradius’ sind die Elektronen stark an die Feldlinien gebunden und
konnen durch die Absenkung der Potentials quer zur Wand vor dem Spot nicht beeinflufit
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Abbildung 6.10: Teilung eines von einer Anfangsstérung mit 50 \p Breite (oben) indu-
zierten Hot Spots: iiber ein Zwischenstadium (Mitte) entstehen zwei Spots der charakte-
ristischen Gréfe, aufen sind noch zwel spontane Hot Spots entstanden (unten).

werden. Anders die Ionen, die sich um bis zu einem Gyroradius (20 Ap) quer zum Feld
bewegen kénnen. Sie werden an beiden Réndern in y-Richtung zu dem Gebiet niedrigeren
Potentials vor dem Spot hin abgelenkt und erhdhen so den Wirmefluf§ zum Spot, wobei
sie die Energiezufuhr zur Wand In einer Zone von etwa einem Gyroradius um den Spot
herum verringern.
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Abbildung 6.11: Warmeabfuhr (durchgezogen) und -zufuhr (gestrichelt) an einem indu-
zierten Hot Spot.

6.4 Vergleich mit Modellen aus der Literatur

Die Charakteristiken von Hot Spots erinnern an Autosolitonen, das sind nichtlineare, lo-
kale, charakteristische stationire Zustinde eines Systems, deren Parameter vollstindig
von dem System, in dem sie entstehen, abhéngen und nicht von der erzeugenden Storung.
Autosolitonen konnen als typische nichtlineare Phinomene in unterschiedlichsten Syste-
men auftreten, Beispiele sind elektrische Pulse in Nervenfasern, Zonen hoher Ladungs-
tragerdichte oder -temperatur in Halbleitern, oder stetig brennende Kugeln, die unter
bestimmten Bedingungen in Gasen erzeugt werden kénnen.

Die meisten Autosolitonen entstehen nach [Ker89] in aktiven Systemen mit Diffusion,
die von mindestens zwei Gleichungen vom Typ einer Diffusionsgleichung bestimmt wer-
den. Einer der dadurch bestimmten Parameter, der Aktivator Y, erzeugt bzw. vergrofert
Autosolitonen, wahrend der Inhibitor n ihre Entstehung und Ausbreitung behindert. In
[Tok92] wird versucht, das System von Plasma und emittierender Wand als aktives Sy-
stem mit Diffusion zu beschreiben, wobei die Wandtemperatur die Rolle des Aktivators,
die Plasmatemperatur die des Inhibitors iibernimmt. Die beiden Diffusionsgleichungen
sind erstens die Warmeleitungsgleichung im Wandmaterial, insbesondere die Komponen-
te der Wirmeleitung parallel zur Wand, zweitens nimmt [Tok92] die Transportgleichung
fiir den Warmetransport im Plasma quer zum Magnetfeld an. In den Simulationen ist zu
sehen, dafl die Temperatur des Plasmas vor einem Hot Spot wegen der emittierten, kalten
Elektronen tatséchlich abnimmt (Abb. 6.13), die Wirmeleitung im Plasma spielt jedoch
im Vergleich zur Drift der Ionen um etwa einen Gyroradius senkrecht zum Magnetfeld
eine untergeordnete Rolle.

Nach [Tok92] (Abb. 6.14) kann das Auftreten von Hot Spots mit der nichtmonotonen
Abhéngigkeit der Plasmatemperatur vom Warmestrom auf die Wand erklirt werden: Bei
niedrigem Wérmestrom (Bereich I) gibt es kaum Emission, steigende Plasmatemperatur
filhrt zu steigendem Wirmestrom, der wiederum die Wandtemperatur erhéht. Ebenso
in Bereich III, bei starker, jedoch raumladungsbegrenzter Emission und damit von der
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Abbildung 6.12: x-Komponente (links) und y-Komponente (rechts) des Wirmeflusses zu
einem induzierten Hot Spot. Durchgezogen ist der Wiarmefluf} der Ionen, gestrichelt der
der Elektronen eingetragen.

Wandtemperatur unabhingigem Emissionsstrom. Im Zwischenbereich 11 jedoch fiihrt stei-
gende Wandtemperatur zu stirkerem Emissionsstrom, der die Plasmatemperatur absenkt
und damit den Wirmestrom zur Wand verringert, so dafl die Wandtemperatur wieder
absinkt. Abb. 6.15 bestitigt das Auftreten der nichtmonotonen Abhéngigkeit mit Simu-
lationsdaten, aus den Bereichen I und III konnten wegen der raschen Stabilisierung des
Systems keine Daten gewonnen werden. '

Die charakteristische Grofie der Hot Spots entspricht der typischen Reichweite des Ionen-
transports parallel zur Wand und ist damit die Maximalgrofie eines Autosolitons nach
[Ker89]. Die minimale GréBe einer Stérung, aus dem sich ein induzierter Hot Spot ent-
wickeln kann, betragt nach [Tok92]

Linin & UIn(L /1) (6.5)
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Abbildung 6.13: Elektronentemperatur des Plasmas vor einem Hot Spot in Einheiten der
thermischen Temperatur der Quelle (Simulation mit CoulombstéBen)
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Abbildung 6.14: Plasma- bzw. Wandtemperatur in Abhingigkeit vom Warmefluf auf die
Wand nach [Tok92]
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Abbildung 6.15: Abhingigkeit der Plasma- bzw. Wandtemperatur vom Wirmefluf auf
die Wand; dquivalentes Bild zu Abb. 6.14 aus der Simulation

mit der Reichweite der Warmeleitung im Plasma, L = rjs,, und der Wirmeleitung in
der Wand, [. Bei schwacher Wiérmeleitung, wie in den Simulationen, ist [ die Breite einer
Gitterzelle, 0.5Ap. Damit erhéalt man L,,;, = 1.8Ap, was mit den Ergebnissen der Si-
mulationen iibereinstimmt, wo Anfangsstérungen von einer Debyelédnge Breite gedampft
werden, ab zwei Debyeldngen jedoch zu Hot Spots wachsen.

6.5 Wandernde Hot Spots im schrigen Magnetfeld

Hat das Magnetfeld eine Komponente parallel zur Wand, so ist in den Simulationen eine
Bewegung der Hot Spots entlang der Wand zu beobachten. Abb. 6.16 zeigt diese Drift der
Spots unter dem EinfluB eines Feldes mit einem Winkel von a = 60° zur Wand. Dafiir
sind zwei Konfigurationen méglich: Die zur Wand parallele Komponente des Feldes kann
entweder in Richtung der ignorablen Koordinate der Simulationen liegen, also senkrecht
zur simulierten Ebene, oder innerhalb dieser Ebene.

Im ersten Fall (Abb. 6.16 a) liegt die Richtung der E x B-Drift in der Simulationsebene
(mit dem elektrischen Feld aus dem Schichtpotential-Abfall) und der Spot wandert in
dieselbe Richtung. Der Grund dafiir ist, daB alle Teilchen, die aus dem Plasma auf die
Wand treffen, in diese Richtung abgelenkt werden. Als einzige in die entgegengesetzte
Richtung driften die emittierten Elektronen direkt an der Wand, da dort das elektrische
Feld die Richtung gedndert hat. Diese haben jedoch wesentlich weniger Energie als die
Teilchen aus dem Plasma. Der durch den Hot Spot erhéhte Warmestrom zur Wand flieft
somit in Driftrichtung iiber den Spot hinaus, heizt dort die Wand auf und verschiebt den
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Abbildung 6.16: Bewegung von Hot Spots im schragen Magnetfeld. Im oberen Bild (a)
hat das Feld eine Komponente in der ignorablen Richtung des Simulationsgebietes, der
Spot wandert mit der £ x B-Drift, in Bild (b) liegt das Feld diagonal zur Wand im
Simulationsgebiet.

Spot. Diese Bewegung von Hot Spots E x B wurde auch im Experiment beobachtet (siehe
Kap.6.7).

Liegt das Magnetfeld in der Simulationsebene (Abb. 6.16b), so wandert der Spot in Rich-
tung der parallelen Komponente des B-Feldes an der Wand entlang. Die Erklarung dafiir
bietet der in Abb. 6.17 zu sehende Warmeflu$ der Ionen: Im schragen Magnetfeld werden
die Ionen in der magnetischen Schicht auf die Wand zu beschleunigt, sie sind dann nicht
mehr ausschliefilich an die Feldlinien gebunden. Da das elektrische Feld vor einem Hot
Spot wegen der geringeren Potentialdifferenz schwicher ist als vor dem nichtemittieren-
den Teil der Wand, werden die entlang der Feldlinien auf den Spot zuflieBenden Ionen
weniger abgelenkt. Dies fithrt zu einem ,Schatten“ an der in Abb. 6.16b und 6.17 linken
Seite des Spots, wo nur ein geringer Ionen-Wirmestrom auf die Wand trifft - die aus dem
ungestorten Plasma kommenden Ionen werden so stark abgelenkt, daf} sie weitet links die
Wand treffen, die Ionen aus der Region vor dem Spot werden nur schwach abgelenkt und
treffen die Wand erst weiter rechts. Analog dazu trifft an der rechten Seite des Spots ein
erhéhter Warmestrom auf die Wand.

Bei flachem Winkel o zwischen Plasma und Wand verschwinden die Hot Spots, da ein
immer héherer Anteil des lonen-Wirmestroms erst neben dem Spot auf die Wand gelangt
und die Energie der auftreffenden Elektronen alleine nicht zur Erhaltung des Spots aus-
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Abbildung 6.17: EnergiefluB der Ionen zur Wand um einen Hot Spot (siehe Abb. 6.16 a)
im schrégen Magnetfeld (a = 60°). Gestrichelt ist noch einmal die Wandtemperatur ein-
getragen. Der verringerte Energieflul an der linken Seite des Spots erklért seine Bewegung
nach rechts.

reicht. Der kleinste Winkel, bei dem die Spots noch erhalten bleiben kénnen, kann unter
der Annahme abgeschitzt werden, daB der Warmestrom der Ionen noch mindestens bis
zum Zentrum des Spots reichen muf}. Das heifit, bei einer charakteristischen GréBe von
zwei lonen-Gyroradien r;,, darf die Verschiebung A der einstrémenden Ionen maximal 1
Tion betragen. Man kann naherungsweise annehmen, daf die Ionen ab ihrem Eintritt in
die magnetische Schicht mit einer Dicke von 3ion cos & (siehe 2.3) unter dem gekoppelten
Einflul von Lorentzkraft und elektrischem Feld so auf die Wand zustromen, daf} sie diese
in der Mitte zwischen der magnetischen und der elektrischen Feldlinie erreichen (Abb.
6.18). Damit ergibt sich fiir die Verschiebung

2
A=l 26 (6.6)
2 SIn o
und daraus
A <Tin = a > 46° (6.7)

In Simulationen betréigt dieser Minimalwinkel etwa 45°. Damit ist, abgesehen von der bei
flacheren Winkeln geringeren Warmebelastung, eine weitere Ursache fiir das Auftreten
von Hot Spots im Experiment ausschlieBlich an senkrecht zum Magnetfeld orientierten
Teilen der Wand gegeben.
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Abbildung 6.18: Ablenkung von Ionen innerhalb der magnetischen Schicht. Das Magnet-
feld fallt unter dem Winkel « relativ zur Wand ein, es wird angenommen, dafl die Ablen-
kung A die Hilfte der Strecke a betragt.

6.6 Einflul von Coulombstoien

Zur Untersuchung der Auswirkungen von CoulombstéBen auf Hot Spots wurden einige
Simulationen mit verringertem Massenverhéltnis m;/m. = 300 in einem Simulationsge-
biet von 256\p Lange durchgefiihrt. Der Ionen-Gyroradius betrug 7., = 9Ap, die freie
Weglinge lag bei 96 — 320A\p. Es wurden Simulationen mit induzierten Hot Spots bei
einer Breite der Anfangsstorung von 40 Ap durchgefiihrt. Unter dem Einflul von StéBen
wird die Bildung und Stabilitdt von Hot Spots erschwert, da durch die Erhohung des
Plasmawiderstandes der Warmestrom senkrecht zum Magnetfeld zum Plasma vor dem
Spot hin abnimmt. So konnten in Simulationen mit einer freien Weglinge von deutlich
unter 100Ap keine stabilen Hot Spots beobachtet werden.

Da die StéBe einen Temperaturausgleich im Plasma bewirken, sind die zugefithrten Ener-
gien in die Hot Spots nicht mehr so deutlich von den Energien, die in kalte Wandbereiche
flieBen, unterschieden. In Abb. 6.19 sind oben Hot Spots aus einer Simulation'mit einer
groBen freien Weglange von etwa 300 Ap zu sehen. Die mittleren beiden Spots sind durch
Spaltung des Gebiets der Anfangsstérung entstanden, die weiter aufien liegenden spon-
tan. Die Temperaturdifferenz zwischen heiien und kalten Wandgebieten ist geringer als
in Simulationen ohne Sto8e (siche Abb. 6.5), ebenso liegt, wie im unteren Bild von Abb.
6.19 zu sehen, die zugefiihrte Energie immer sehr nahe an der abgefithrten Energie. Dies
erklart, weshalb in Simulationen mit starken Sté8en keine stabilen Hot Spots auftreten.
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Abbildung 6.19: Oben: Hot Spots in einem System mit Coulombstéffien. Unten: Warmezu-
strom (Kreuze) und -verlust (Dreiecke) im selben System abhangig von der Wandtempera-
tur. Im Vergleich zu Simulationen ohne Stofe (siehe Abb. 6.6 verlauft der Warmezustrom
wesentlich glatter.

6.7 Hot Spots und Unipolarbdgen im Experiment

Fiir die Entstehung der experimentell beobachteten Hot Spots und Carbon Blooms [Phi93]
ergeben sich aus den Simulationen zwei Moglichkeiten: Zum einen kénnen sich Staubkérner
oder andere Unebenheiten der Oberfliche aufgrund ihrer schlechteren thermischen Ver-
bindung zum Wandmaterial bis zu starker Elektronenemission aufheizen und so Quellen
fiir induzierte Hot Spots (siehe 6.3 werden. Sie entstehen also bei starker Stérung an einer
kalten Wand infolge der nichtlinearen Instabilitit dieses Zustandes. Diese Spots bleiben
wegen der Stabilitat des Endzustandes auch erhalten, nachdem das auslosende Staubkorn
verdampft ist, fithren zu Oberflichen-Erosion und konnen so wiederholt an derselben
Stelle in aufeinander folgenden Plasmaschiissen auftreten.

Andererseits kann ein Wandgebiet, insbesondere senkrecht zum Magnetfeld orientierte
Kachelkanten, durch Plasmafluktuationen so weit aufgeheizt werden, daf sich spontane
Hot Spots (siehe 6.2 entwickeln kénnen. Die Wandtemperatur muf dazu nur bis in die
Nihe des instabilen Gleichgewichtspunktes (Abb. 6.2) steigen, so dal die Wand in den
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Abbildung 6.20: Radiale Potentialverteilung im Plasma vor dem Kathodenbrennfleck eines
Unipolarbogens. Im Bogen selbst fillt die Bogenspannung V, ab, die durchschnittliche
Anodenspannung betrigt V.

linear instabilen Zustand kommt. Dann kénnen schon kleine Fluktuationen die Entstehung
von Spots auslésen, die auch nach deren Abklingen bestehen bleiben.

Neben Hot Spots treten an stark thermisch belasteten Wianden von Fusionsexperimenten
Unipolarbigen auf, die erstmals 1958 im ZETA-Experiment [Cra58] beobachtet wurden.
1959 wurde ein erstes Modell von [Rob59] verdffentlicht, seitdem wurden sie in zahlreichen
Experimenten [Goo78, McCr80, Tie78, Schw83] nachgewiesen. Die Kathode eines Unipo-
larbogens ist ein stark Elektronen emittierender , Spot* mit einem Durchmesser von 10
-100 pm, die Anode befindet sich in einer ringformigen Zone um den Kathodenbrennfleck
herum auf derselben Wand (mit demselben Potential), was den Namen ,unipolare“ Bo-
genentladung erklért. Ahnlich wie bei Hot Spots in den Simulationen beobachtet flieft
der Elektronenstrom des Bogens also auf die benachbarte Wand zuriick, vor der das Po-
tential noch unterhalb des fiir das Verschwinden des Nettostroms notwendigen F loating-
Potentials liegt (Abb. 6.20). Im Unterschied zu Hot Spots produziert ein Unipolarbogen
jedoch, dhnlich wie der verwandte Vakuumbogen [Jiit81] , sein eigenes Plasma durch Ioni-
sation von erodierten Neutralen. Dieses aus Metalldampf entstandene Bogenplasma ist mit
einer Dichte von 10%* — 10?*m~% um mehrere GréBenordnungen dichter als das Randplas-
ma, das durch den Spannungsunterschied in der Debyeschicht die Entstehung des Bogens
ermdglicht. Da in einem Teilchencode die Anzahl der realen Teilchen, die von einem Ma-
kroteilchen simuliert werden, konstant ist, macht es dieser Dichteunterschied unmoéglich,
einen voll entwickelten Bogen mit einem PIC-Code zu simulieren. Sein Anfangsstadium
vor dem Einsetzen starker Erosion und Ionisation, ein Zustand in dem Elektronenemissi-
on in einem eng begrenzten Teil der Wand stattfindet, erinnert jedoch sehr an einen Hot
Spot. Die fiir den Bogen notwendige Kathodenabfallspannung V, betrigt je nach Wand-
material 10 - 30 V [Han80] (fiir Kohlenstoff zum Beispiel 26 V [Mio84] ), sie mu8 kleiner
sein als die durch Emission reduzierte Potentialdifferenz zwischen Plasma und Wand,
die nach Simulationen (Floating-Bedingungen sind hier wegen des fliefenden Emissions-
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Abbildung 6.21: Versuch der Erklarung der retrograden Bewegung von Unipolarbdgen
nach [Schw84]

stroms nicht erfiillt) fiir ein Wasserstoffplasma inklusive Vorschicht bei etwa 2.5 kT liegt.
Demnach ist die Entstehung von Unipolarbogen erst ab Temperaturen des wandnahen
Plasmas von etwa 5 eV moglich. Ist diese Bedingung erfiillt, so kénnte sich aus einem
anfanglichen Hot Spot, dessen Temperatur ja im Bereich einsetzender Erosion liegt, ein
Bogen entwickeln. Eine strengere Bedingung fiir die Bogenziindung, die auch das externe
Magnetfeld sowie die Viskositat der Ionen beriicksichtigt, wird in [Roz96] entwickelt. Als
Ausloser fir die der Ziindung vorausgehende Elektronenemission wird oft Feldemission
bzw. thermionische Feldemission (siehe 2.5) angenommen [Han80, Schw84], diese kann
jedoch, falls tiberhaupt, nur in einem sehr frithen Stadium der Bogenentstehung aus einer
Spitze an der Oberfliche ein Rolle spielen, da erstens das in der Debyeschicht vorhandene
elektrische Feld bei glatter Oberflache zu gering ist und es sich zweitens bei Einsetzen
starkerer Emission an der Wand umkehrt.

In einem schrag auf die Wand einfallenden Magnetfeld wandern die Kathodenbrennflecke
von Unipolarbégen und Vakuumbdgen in retrograder Richtung relativ zur £ x B-Drift,
wobei £ das zur Wand gerichtete Feld des Schichtpotentialabfalls ist. An Hot Spots wurde
dagegen im Tokamak-Experiment TEXTOR eine Bewegung in Richtung der £ x B-Drift
beobachtet [Unt97, Phi93]. Die Bewegung in E x B-Richtung bestitigt die Ergebnisse der
Simulationen und wird durch sie erklart (siehe Kap.6.5), fiir die retrograde Bewegung der
Bogen gibt es mehrere Erklarungsversuche:

Erstens kann wegen des hohen Bogenstroms das Eigen-Magnetfeld des Bogens stérker als

92




das externe Feld sein; wenn dann der Strom zur Anode in £ x B Richtung abgelenkt wird
kann in der Néhe des Brennflecks eine Kink-Instabilitit entstehen, die den Brennfleck in
umgekehrte Richtung treibt [Rob56].

Eine zweite Moglichkeit stellt das Modell von [Schw84] dar, das in Abb. 6.21 illustriert
ist: Am Rand der positiv geladenen Wolke ionisierten Metalldampfes vor der Kathode
entsteht ein zusétzliches elektrisches Feld E, in Richtung Anodenzone. Die Richtung der
Drift aus der Wechselwirkung zwischen diesem Feld und dem externen Magnetfeld, E, x B ;
hangt von der Richtung von E, ab. Sie verursacht eine Bewegung des Plasmas weg von
der Oberfliche an der in E x B-Richtung gelegenen Seite des Brennflecks, wihrend es sich
auf der anderen Seite auf die Oberfliche zu bewegt. Durch den damit erhéhten WirmefluB
auf die Wand in retrograder Richtung sowie das durch die erhohte Plasmadichte stirkere
elektrische Feld in der Debyeschicht kann dann ein neuer Bogenbrennfleck ziinden.
Drittens ist es auch méglich, daB durch die starke Erosion im Brennfleck Klumpen von
Oberflichenmaterial (Pellets) ins Plasma geschleudert und ionisiert werden. Sie driften
dann, entsprechend dem Modell von Schwirzke, an der in £ x é—Richtung gelegenen Seite
des Brennflecks weiter ins Plasma hinein, wo sie verdampfen, wahrend sie an der retrograd
gelegenen Seite an die Wand zuriick driften, wo sie eine Unebenheit der Oberfliche bilden
kénnen, an der ein neuer Brennfleck ziinden kann.

Gemeinsam ist allen drei Erklarungen, da$ fiir die retrograde Bewegung des Bogens Ef-
fekte verantwortlich sind, die nicht in die Hot Spot-Simulationen eingehen - entweder das
Eigenmagnetfeld des Bogens oder die positive Wolke ionisierten Gases vor dem Brenn-
fleck. Es ist deshalb nicht erstaunlich, daB Hot Spots in Simulation und Experiment keine
retrograde sondern eine Bewegung in umgekehrter Richtung zeigen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Simulationen mit einem zweidimensionalen, parallelisierten Particle-in-Cell-Code, der Cou-
lomb-Sté8e nach einem Fokker-Planck Modell enthélt, fithrten zu einem erweiterten Verstind-
nis von Messungen mit emittierenden Langmuirsonden, sowie zu neuen Erkenntnissen
tiber die Entstehung, Stabilitdt und Charakteristik von Hot Spots. Damit konnten die
Auswirkungen von Raumladungseffekten und Magnetfeldern auf Sondenmessungen und
Hot Spots, die eine Quelle fiir Verunreinigungen des Plasmas sind, untersucht werden.
Diese hochaufgelésten Rechnungen konnten wegen der Abweichung der Geschwindigkeits-
verteilungen vor der Wand von einer Maxwell-Verteilung nur mit einem kinetischen und
nicht mit einem Fliissigkeitscode durchgefiihrt werden.

Emittierende Langmuirsonden messen nicht, wie vielfach angenommen, das Plasmapo-
tential, sondern ein Potential, das zum Beispiel in einem Wasserstoffplasma um bis zu
0.7kTpiasma unterhalb des Schichtgrenzen-Potentials liegt. Der Grund dafiir ist eine Raum-
ladungs-Doppelschicht, die bei starker Emission an der Wand vor der Sonde entsteht
und den Emissionsstrom begrenzt. Unter Floating-Bedingungen fillt das Potential in
der Doppelschicht ab, erreicht ein Minimum und steigt zur Wand hin wieder an. Der
Potentialabfall zwischen Schichtgrenze und Minimum ist nach unten hin durch das Ent-
stehen der Doppelschicht begrenzt; der Potentialanstieg dicht vor der Wand liegt in der
GroBenordnung von wenigen k7w qna. Wegen des grofien Temperaturunterschiedes zwi-
schen Wand und Plasma kann der Potentialanstieg bei Messungen mit emittierenden
Sonden in Fusionsplasmen vernachlassigt werden. Das von der Sonde gemessene Floating-
Potential liegt dann unabhéngig von der Wandtemperatur auf dem Minimalwert unter-
halb des Schichtgrenzen-Potentials. Fiir die Anwendung stark emittierender Sonden in
Niedertemperatur-Plasmen wurde ein eindimensionales, analytisches Modell entwickelt
und experimentell iiberpriift, mit dem die Differenz zwischen dem gemessenen Sondenpo-
tential und dem Schichtgrenzen-Potential ermittelt werden kann.

In zweidimensionalen Simulationen unter Einbeziehung von Coulomb-StéBen wurde be-
obachtet, dal der von einer Langmuirsonde verursachte elektrische Strom iiber minde-
stens 40 freie Wegléngen flieen kann. Dies steht im Widerspruch zu Experimenten an
ASDEX-Upgrade, wo der Strom von einer Langmuirsonde in einer Targetplatte entlang
der magnetischen Feldlinien nicht bis zur gegeniiberliegenden Targetplatte flieBt. Dariiber
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hinaus flieBt in den Simulationen ein Strom quer zum Magnetfeld direkt auf die Wand
neben der Sonde zuriick, und zwar auf ein Riickstromgebiet mit einer Breite von etwa ei-
nem lonen-Gyroradius. Dieser Quertransport des Stromes wird im Experiment ebenfalls
beobachtet, jedoch flieBen hier praktisch 100% des Stroms iiber eine Breite von mehreren
Ionen-Gyroradien zur Wand zuriick. Fiir den Quertransport des Stromes spielen somit
in den Simulationen Coulomb-StéBe eine geringere Rolle als die Beweglichkeit der Io-
nen iiber einen Gyroradius quer zum Feld. Der Vergleich mit dem Experiment zeigt, daf
dort andere Quertransport-Mechanismen, zum Beispiel Ladungsaustauschstofie, stérkere
Auswirkungen haben.

Auch die Entstehung von Hot Spots an Targetplatten konnte simuliert werden. Dazu wird
die Wandtemperatur selbstkonsistent aus der von auftreffenden Plasmateilchen zugefiihr-
ten und der durch Wirmeleitung im Wandmaterial (wo die Warmeleitungsgleichung in
zwei Dimensionen gelost wird), Stefan-Boltzmann-Strahlung, Teilchenemission und Sub-
limation abgefiihrten Energie berechnet. Unter bestimmten Bedingungen existieren zwei
thermisch stabile Zustande, einer mit niedriger Wandtemperatur und geringer thermischer
Emission, der andere mit hoher Wandtemperatur und starker Emission. Zwischen diesen
beiden Zustinden liegt ein instabiler Gleichgewichtspunkt. Dies macht die Koexistenz
von Regionen unterschiedlicher Wandtemperatur, also Hot Spots (oder auch Cold Spots)
méglich. Die Entwicklung solcher Spots wurde in PIC-Simulationen ausgehend von linear
bzw. nichtlinear instabilen Zustinden beobachtet: An einer Wand mit einer Temperatur
in der Nihe des instabilen Gleichgewichtspunktes konnen schon kleine Fluktuationen zur
Entstehung von Hot Spots fithren. In Simulationen mit einer groBtenteils kalten, also line-
ar stabilen Wand, in denen ein Teil der Wand eine wesentlich héhere Anfangstemperatur
hat, entstehen induzierte Hot Spots aufgrund der nichtlinearen Instabilitdt, wenn der auf-
geheizte Teil der Wand eine Minimalgrofie iiberschreitet. Sie wachsen oder schrumpfen,
bis ihre Grofle im Bereich der charakteristischen Grofie liegt. Die in den Simulationen
beobachteten Hot Spots sind stabil mit einer charakteristischen Gréfie von etwa einem
Ionen-Gyroradius.

Das Plasma vor einem Hot Spot ist kiihler als das Plasma vor der umgebenden Wand,
da es von den mit Wandtemperatur thermisch emittierten Elektronen gekiihlt wird. Dies
verursacht einen Wiarmestrom in das Plasma vor dem Spot hinein, der zur Aufheizung der
Wand in der Spotregion fithrt. Die Ausdehnung des Gebietes, iiber das der Warmestrom
quer zum Magnetfeld in das Plasma vor dem Spot flieBt, betrégt, dhnlich wie beim elek-
trischen Sondenriickstrom, wenige Gyroradien. Andererseits wird der Hot Spot durch die
Wirmeleitung in der Wand gekiihlt, so daB seine Stabilitat durch diese beiden einander
entgegen arbeitenden Prozesse bestimmt wird.

In einem schrig auf die Wand treffenden Magnetfeld wandern Hot Spots ohne Dispersion.
Falls das Magnetfeld eine Komponente senkrecht zur Ebene des Simulationsgebiets in der
ignorablen Richtung besitzt, so wandern die Hot Spots in Richtung der E x B-Drift, da der
auf die Wand treffende WarmeﬂuB zusammen mit den Plasmateilchen in diese Richtung
driftet. Auch im Experiment wurde eine Bewegung von Hot Spots in dieser Richtung
beobachtet. Simulationen, in denen das Magnetfeld in der Simulationsebene liegt, fiihren
zu einer Bewegung der Spots entlang der Projektion von B auf die Wand, die durch einen
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verstirkten Ionenfluff auf die Wand an einer Seite der Sonde hervorgerufen wird.
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