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Abstract

Light impurities are inevitable in the core of future fusion devices and will undoubtly
have a deleterious effect on the plasma performance. Therefore the understanding of the
confinement and transport behaviour of light impurities is of essential interest for the
operation and design of such devices.

To study the impurity transport in ASDEX Upgrade short puffs of He or Ne gas are
injected during an otherwise steady-state phase of a discharge. Charge exchange recom-
bination spectroscopy (CXRS) measurements are used to monitor the temporal evolution
of the radial impurity profiles subsequent to these puffs. Following the temporal evolution
of the profiles the diffusion coefficient D and the convective velocity v are determined.

The radial profiles and parametric dependences of the particle transport coefficients
are analysed in different neutral-beam-heated confinement regimes (L-, H- and CDH-
mode discharges). Within the experimental uncertainties no significant dependence on
the injected impurity species (He,Ne) or the electron density is found. In addition, the
transport coefficients are determined to vary roughly as the square root of the total
heating power. They exhibit a marked dependence on the background plasma species
and decrease with the toroidal magnetic field. In good agreement with the results of
gas puff or gas modulation experiments in other machines, the diffusion coeflicient for
stationary plasma conditions is one or two orders of magnitude larger than the prediction
of the neoclassical transport theory over the complete radial range and has a hollow radial
profile. The inward convective velocity on the contrary only contradicts the neoclassical
theory at radii larger than ppo ~ 0.6, where it shows a strong correlation with the
diffusion coefficient, suggesting that a common mechanism gives rise to both transport
coefficients.

However during instationary accumulation phenomena in sawtooth-free discharge peri-
ods the transport analysis leads to a diffusion coefficient that also reduces to neoclassical
values for poloidal flux values smaller than pye ~ \/ﬁpg‘o‘{ ~ 0.65. For larger radii the dif-
fusivity is not affected by the sawtooth collapse. This is consistent with the picture that
the sawteeth induce a strong convective particle flow inside and outside the g=1-surface.
Otherwise, the measured pinch velocity is not significantly altered by this process.

Furthermore the dynamic ELM-behaviour is investigated by a special mapping proce-
dure to fasten the effective temporal resolution of the CCD system used for the CXRS
diagnostic. The ELM’s are described by an enhancement of the particle diffusion co-
efficient from D =~ 1 msf up t0 Dpax =~ 6"‘72 in combination with an outward directed
convective flow with a pinch velocity in the order of +15% in a ~ 10cm wide layer
inside the separatrix. The transport coefficients are compared with measurements of
the effective electron diffusion coefficient and heat conductivity. The time evolution, the
absolute magnitude and the localization of the different measurements is found to be
in good qualitative and quantitative agreement (D ~ D ~ x¢f), suggesting that a
strong link exists between thermal, electron and impurity transport during ELMs. The
driving mechanism should therefore be of convective and ambipolar nature as the one
predicted by newer theories.
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1 Einleitung

1.1 Kontrollierte Kernfusion

Die Verschmelzung (Fusion) leichter Atomkerne zu schweren ist mit einem Energiege-
winn verkniipft, der sich im allgemeinen als kinetische Energie der entstandenen Reak-
tionsprodukte oder auch als elektromagnetische Strahlung duflert. Seit der Vorhersage
thermonuklearer Fusionsreaktionen im heiflen Sonneninneren, wo die in verschiedenen
Zyklen ablaufende Reaktion

4HY —* He™ 4+ 2et + 2u, +26.72 MeV (1.1)

als Energiequelle pro Zyklus 26.72 MeV freisetzt, sind Arbeiten zur kontrollierten ther-
monuklearen Fusion auf die Erzielung einer positiven Leistungsbilanz in einem Fusi-
onsreaktor ausgerichtet. Fiir diese Zielsetzung erweist sich die Reaktion zwischen den
Wasserstoffisotopen Deuterium D und Tritium T

D+ T —* He(3.52 MeV) 4 n(14.1 MeV) (1.2)

als die geeigneteste. Sie besitzt die weitaus grofite Leistungsdichte bei noch vergleichs-
weise geringen Temperaturen von einigen 10 keV!. Bei diesen Temperaturen befindet
sich das Wasserstoffgas im Plasmazustand. Aufgrund der natiirlichen Isotopenverteilung
ist Deuterium in groflen Mengen vorhanden. Das bendtigte Tritium 148t sich mit den bei
der Fusionsreaktion 1.2 entstehenden Neutronen in einem Blanket aus Lithium gem&f

"Li+n — *He+T+n—25MeV (1.3)
8Li+n — “‘He+T+4.8MeV

erbriiten.

Bei Temperaturen um 10 keV ist der Wirkungsquerschnitt fiir elastische Coulombstreu-
ung den Fusionsquerschnitt um einen Faktor 10 grofer, so dafl im Mittel die Wasser-
stoffkerne erst nach einer groflen Anzahl von Stéflen die Coulombbarriere im Potential
durchtunneln und es zu einer Fusionsreaktion kommt. Daher erfordert die Verwirklichung
einer positiven Energiebilanz in einem Fusionsreaktor, daf§ das Plasma bei hinreichend
hohen Temperaturen moglichst lange zusammengehalten und von materiellen Winden

HeV=11604 K
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isoliert wird, und das Produkt aus Dichte und EinschluBzeit nT einen Mindestwert iiber-
schreitet.

Um dies zu erreichen, werden derzeit zwei recht unterschiedliche Wege beschritten. Der
eine beruht auf dem extrem instationiren Trdgheilseinschlufl, der die Ziindbedingung
durch extrem hohe Teilchendichten bei nur sehr kurzen EinschluBzeiten erzielen soll, in-
dem der Kern eines kleines Kiigelchens (Pellet) aus einem Wasserstoffisotopengemisch
bei Festkorperdichte (1029L¢ileken) mittels Laser- oder Ionenstrahlen durch den Riick-
stoB der #uBeren ablatierenden Schichten rasch auf sehr hohe Dichten komprimiert wird.
Der andere Weg nutzt die Eigenschaft des leitfahigen Plasmas, von Magnetfeldern ein-
geschlossen werden zu kénnen. Die geladenen Teilchen werden aufgrund der Lorentz-
kraft zu Gyrationsbewegungen um die Feldlinien gezwungen. Die Ausbreitung parallel
zum magnetischen Feld bleibt dabei unbeinfiuBt. Friihere Experimente an linearen Ma-
gnetfeldanlagen wie Z- und ©-Pinche oder Spiegelmaschinen haben immer wieder hohe
Teilchenendverluste aufgewiesen. Eine scheinbar einfache Lésung diese Problematik zu
umgehen besteht darin, von der geraden Zylindergeometrie zu einer kreisférmig geschlos-
senen Toruskonfiguration iiberzugehen. Jedoch verursacht die hierbei auftretende toroi-
dale Kriimmung ein iiberhdhtes Magnetfeld am Innenrand des Ringes (Bgor < R7Y), wel-
ches eine Driftbewegung der geladenen Teilchen hervorruft. Um diese zu kompensieren,
bendtigt man ein zusitzliches Magnetfeld Bpol in poloidaler Richtung. Die Verwindung
der Magnetfellinien wird durch den sogenannten Sicherheitfaktor

2 7 Bior

_ AT _ TDwr 1.5
1= = RB,, (1.5)

definiert und durch die beiden Konzepte von Stellarator und Tokamak (Abb. 1.1) un-
terschiedlich geldst. Beim Stellarator wird die helikale Magnetfeldstruktur ausschlief-
lich durch externe Spulen entsprechender Formgebung erzeugt, so daB ein Dauerbetrieb
mdglich ist. Das Plasma bleibt dabei nettostromfrei.

Transformatorkern

Primérwindungen

Hauptfeldspulen
(OH-Spulen)

(Toroidalfeldspulen)

Vertikalfeld-
spulen

Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau eines Tokamaks.

Im Tokamak dagegen erzeugt der von einem Transformator induzierte toroidale Strom
im Plasma die poloidale Komponente des Magnetfeldes und tragt gleichzeitig zur Hei-
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zung unter Freisetzung Joulescher Wérme bei. Die Uberlagerung von Toroidalfeld und
Poloidalfeld bewirkt die Ausbildung toroidaler magnetischer Fluflachen, die von dicht-
liegenden, helikalen Feldlinien {iberzogen sind. Ein dufieres, toroidal umlaufendes Spu-
lensystem dient zur Plasmapositionierung und Querschnittsgestaltung [1]. Das Fusions-
experiment ASDEX Upgrade (Axial Symmetrisches Divertor EXperiment), an dem die
im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Messungen durchgefithrt wurden, basiert auf
dem Magnetfeldeinschlul nach dem Tokamak-Prinzip.

Mit zunehmender Elektronentemperatur 7. wird die Stromheizung (Ohmsche Heizung
(OH)) jedoch wegen der T / 2—Abhiingigkeit der elektrischen Leitfihigkeit unwirksamer.
Zur weiteren Erhohung der Temperatur werden zur Zeit am ASDEX Upgrade zusétz-
liche Heizmethoden wie Neutralteilcheninjektion (NI-Heizung) [2] oder Heizung durch
Einkopplung elektromagnetischer Wellen iiber die Resonanzfrequenzen der Ionen (ICR-
Heizung (ICRH: Ion Cyclotron Resonance Heating)) [3, 4, 5, 6] oder der Elektronen
(ECR-Heizung (ECRH: Electron Cyclotron Resonance Heating)) [7, 8] im Bereich ei-
niger MW verwendet.

Fiir einen Dichteaufbau und einen Ausgleich der aufgrund des Senkrechttransports verlo-
rengegangenen oder durch Fusion verbrannten Teilchen muf Brennstoff ins Hauptplasma
nachgefiillt werden. Neben dem GaseinlaB vom Gefdfrand aus erscheint die Pelletinjek-
tion als besonders geeignete Nachfiillungsmethode [9, 10, 11, 12, 13]. Dabei werden
gefrorene Brennstoffkiigelchen (Pellets) von wenigen Millimetern Durchmesser in Gas-
kanonen oder Zentrifugen beschleunigt und in das heifle Plasma eingeschossen, wo sie
verdampfen und die einzelnen Atome ionisiert werden.

Das physikalische Nahziel der Fusionsexperimente ist die Erzeugung eines geziindeten
Plasmas. Die Ziindung ist dadurch definiert, dafl die im Plasma absorbierte Energie
der Heliumkerne gerade die Energieverluste des Plasmas durch Konvektion, Warmelei-
tung und Abstrahlung kompensiert. Das Plasma brennt dann ohne duere Energiezufuhr
weiter. Fiir die Ziindung sind im wesentlichen vier Eigenschaften des Plasmas von Be-
deutung: die Ionentemperatur, die Deuterium-Tritium-Dichte, die Energieeinschlufizeit
und der Reinheitsgrad des Plasmas. In Abb. 1.2 ist die Ziindkurve aufgetragen. Den ge-
ringsten Wert fiir das fiir Ziindung erforderliche Produkt aus Dichte 7 und Einschluf3zeit
g (2 10%° ;) erhilt man bei einer Temperatur von ~ 20 keV fiir Deuterium-Tritium-
Plasmen ohne Verunreinigungen. Fiir typische Plasmadichten von 102° Igﬁ%’e—"-, wie sie in
einem Fusionsreaktor auftreten, bedeutet das Energieeinschlufzeiten von mindestens 2 s.
Das Produkt nrg dient auch als summarischer Bewertungsmafstab fiir die Reaktorndhe
der Fusionsexperimente.

Obwohl in verschiedenen Experimenten die fiir einen Fusionsreaktor erforderlichen Wer-
te von Dichte, Temperatur und Einschlufizeit einzeln erreicht oder sogar merklich iiber-
schritten wurden, konnten sie bis heute nicht gleichzeitig eingestellt werden. Der Ein-
schlufl des Plasmas verbessert sich mit der Gréfie der Fusionsapparaturen, wie zahlreiche
Experimente der letzten Jahre bestétigt haben. In dem gré8ten heute laufenden Fusions-
experiment JET (Joint European Torus, Culham) ist man dem erforderlichen Wert des
Fusionsproduktes bis auf weniger als eine Grofienordnung nahegekommen (Abb. 1.2).

Ein wichtiges Problem fiir den Entwurf und Inbetriebnahme eines Kernfusionsreaktors
auf der Basis des magnetischen Einschlusses stellen Plasmaverunreinigungen dar. Schwe-
re Verunreinigungen werden auch unter Reaktorbedingungen nicht vollstindig ionisiert
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Abbildung 1.2: Das Fusionsprodukt nrg als Funktion der Ionentemperatur 7; und seine Ent-
wicklung im Laufe der Zeit am Beispiel der Ergebnisse verschiedener Experi-
mentieranlagen.

und kiihlen das Plasma durch zusitzliche Strahlungsverluste, die leicht einen thermischen
Kollaps des Plasmazentrums verursachen kénnen. Ferner verdiinnen Verunreinigungen,
insbesondere niedrig Z-Materialien, das Brennstoffgas und verringern so die Fusions-
ausbeute. Schon geringe Konzentrationen (z. B. 0.01% Wolfram, bzw. 2% Sauerstoff,
3% Kohlenstoff oder 10% Helium) koénnen die Ziindung eines thermonuklearen Plas-
mas verhindern oder sein fortlaufendes Brennen durch ihren negativen Einfluf§ auf die
Leistungsbilanz zum Erldschen bringen [14].

Neben der Fusionsreaktion (Glg. 1.2) selbst, die eine wichtige Quelle von He-Asche
darstellt, trigt auch die Wechselwirkung der schnellen Teilchen, die das Plasma durch
Diffusionsprozesse oder Neutralisation verlassen, mit den Wénden des GefiBes oder an-
deren Begrenzungselementen (Limiter) Zerstiubung wesentlich zur Verunreinigung des

Plasmas mit Fremdionen bei und begrenzt dabei auch die Lebensdauer der Wandstruk-
turen.

Fiir die Begrenzung des Plasmas existieren unterschiedliche Konzepte. Bei der soge-
nannten Limiterkonfiguration wird der duBerste Plasmarand direkt von einem materiel-
len Begrenzer beriihrt. Die modernere Divertorkonfiguration soll sowohl das Eindringen
von aus der Wand desorbierten oder durch Zerstiubung, Verdampfung oder zwischen
Plasma und Wand brennenden Bdgen freigesetzten Verunreinigungen ins Plasma ver-
hindern, als auch eine Optimierung der Plasmaparameter beziiglich der Plasma-Wand-
Wechselwirkung (PWW) erreichen. Dies wird méglich, wenn das Magnetfeld durch ge-
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eignete Multipolfelder so geformt wird, daB ab einer letzten geschlossenen Magnetfliche,
der sogenannten Separatriz, nur noch offene FluBifiichen folgen, deren Feldlinien auf
die Wand treffen. Die Separatrix trennt (separiert) das innere Gebiet des guten Ein-
schlusses, in dem sich das heifle Plasma befindet, von einem &duBeren nicht konfinierten
Gebiet, d. h. das gut eingeschlossene Plasma wird durch die Magnetfeldkonfiguration
begrenzt. Den besten Schutz des Plasmas vor Verunreinigungen erhilt man, wenn jen-
seits der Separatrix die Teilchen entlang der Feldlinien auf vom Plasma weit entfernten
Prallplatten abgelenkt (divertiert) und dort neutralisiert werden. Somit wird die Verun-
reinigungsquelle aufgrund der Plasma-Wand-Wechselwirkung in grofier Entfernung vom
heiflen Plasmakern gehalten. Ferner setzt das zu diesen Targetplatten stromende Plasma
die Riickdiffusion der Verunreinigungen von den Targetplatten deutlich herab. Deshalb
baut das in den Divertorkammern entstehende Neutralgas einen gegeniiber dem Plas-
mahauptraum hoheren Druck auf und erméglicht dadurch, dafl es leichter abgepumpt
werden kann, eine verbesserte Verunreinigungskontrolle. Um die Zerstdubungsraten der
Targetplatten auf akzeptable Werte zu bringen, muf§ das Plasma in der Divertorkammer
eine niedrige Temperatur und eine hohe Dichte haben. Zudem stellt die Md&glichkeit den
Teilchen auf ihrem langen Weg entlang der Feldlinien Energie zu entziehen, z. B. durch
Erhdhung der Strahlungsverluste aufgrund zusétzlich injizierter Verunreinigungen [15],
einen weiteren Mechanismus zur Reduktion der Plattenerosion und -zerstidubung dar.
Das Divertorprinzip wurde am ASDEX Tokamak erfolgreich erprobt und wird derzeit
an seinem Nachfolgerexperiment ASDEX Upgrade im Rahmen des internationalen Fu-
sionsforschungsprogramms unter reaktorndheren Bedingungen eingesetzt.

Zusatzgeheizte Plasmen werden in zwei Klassen eingeteilt, die sich insbesondere hinsicht-
lich ihrer EinschluBiqualititen unterscheiden. Bei der sogenannten L (low confinement)-
Mode sinkt mit zunehmender Heizleistung die Energieeinschlufizeit 75 auf Werte ab, die
um einen Faktor 2-3 schlechter sind als die Ohmscher Entladungen. Erst der Einsatz
einer Divertorkonfiguration erméglichte an ASDEX die Entdeckung der sogenannten
H{(high confinement)-Mode [16], die eine gegeniiber der L-Mode um etwa einen Faktor 2
verbesserte Energieeinschlufizeit bei &hnlichen Paramterabhingigkeiten aufweist. Doch
obwohl sich dadurch die H-Mode als eines der aussichtsreichsten Einschlufregime fiir
einen zukiinftigen Fusionsreaktor prisentiert, bleiben auch hier die gemessenen radialen
Transportkoeffizienten gegeniiber den von der neoklassischen Transporttheorie, die auf
bindren Stéfen unter Beriicksichtigung der toroidalen Kriimmungseffekte basiert, vor-
hergesagten Werten um mehr als eine Gréfenordnung iiberhdht. Dieses Phanomen wird
zusitzlichen, anomalen Transporteffekten zugeschrieben, deren Ursache in kollektiven,
turbulenzerzeugten Fluktuationen vermutet wird. Unter diesen Umstédnden muf der un-
geeigneten Darstellung des Systems anhand bindrer Teilchenwechselwirkungen eine hy-
drodynamische Beschreibung vorgezogen werden. Es existieren aber durchaus Zusténde
mit erheblich verbessertem Einschlu8, bei denen durch eine starke Unterdriickung des
anomalen Verunreinigungstransports die stoffiinduzierten Beitrige zum Tragen kommen
oder sogar bestimmend werden, was eine ungiinstige Anhdufung von Verunreinigungsio-
nen im Plasmazentrum verursachen kann.
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1.2  Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Das Verhalten der Verunreinigungen in heifen Plasmen hat sich aufgrund der grofien
Bedeutung der hier dargestellten Probleme fiir die Planung und den Bau eines Fusions-
reaktors zu einem wesentlichen Untersuchungsgebiet der gegenwértigen Fusionsforschung
entwickelt.

7iel der Untersuchungen dieser Arbeit bildet die empirische Analyse des radialen Trans-
ports der leichten Verunreinigungen He und Ne am Tokamakexperiment ASDEX Upgra-
de. Dabei wird zunichst eine mdoglichst universelle, empirische Beschreibung der Trans-
portcharakteristiken fiir unterschiedliche Plasmabedingungen angestrebt, die sich in der
Zusammensetzung des Transportmechanismuses aus einem diffusiven und einem kon-
vektiven Anteil widerspiegelt. Neben dem deutlich praktischen Aspekt tragen derartige
Untersuchungen des Verunreinigungsverhaltens auch zum theoretischen Verstindnis der
dem Transport zugrundeliegenden Prozesse bei.

Die Bestimmung der Transportkoeffizienten am ASDEX Upgrade basiert auf die Verfol-
gung der Ausbreitung von kontrolliert ins Plasma eingeblasenen Verunreinigungspulsen.
Die dazu bendtigten zeitlich und raumlich aufgeldsten Verunreinigungsprofile erhlt man
aus detaillierten Auswertungen von Messungen der aktiven Spektroskopie an Ladungs-
austauschrekombinationsprozessen (CXR) mit den injizierten Neutralstrahlneutralen. In
diesemn Zusammenhang wurde die CXR-Diagnostik ausgebaut, um die Ermittlung der
Verunreinigungstransportparameter mit hinreichender Genauigkeit zu gestatten. Dabei
lag der Schwerpunkt auf der Weiterentwicklung bzw. Einfiihrung neuartiger Auswer-
temethoden zur standardméifigen Bestimmung von Plasmarotationsgeschwindigkeiten,
lonentemperaturen und Verunreinigungsdichten.

Anhand des bereitgestellten MeBwerkzeugs konnten an ASDEX Upgrade erfolgreich
Transportkoeffizienten in Abhingigkeit von verschiedenen Plasmaparametern, wie der
offektiven Masse der Hintergrundplasmaionen, des Magnetfeldes, der Heizleistung und
der Elektronendichte, fiir diverse Entladungsbedingungen gemessen, sowie die Verdnde-
rung des Transportverhaltens beim Ubergang des Plasmas zwischen unterschiedlichen
Einschlufregimes (den sog. H- und CDH-Moden) beschrieben werden. Ferner konnten
die Diffusionskoeffizienten und Driftgeschwindigkeiten gewonnen werden, die die Verun-
reinigungsdichteentwicklung wihrend sogenannter ELMs (Edge Localized Modes), pe-
riodische Plasmarandturbulenzen, die sich durch cinen pulsartigen Teilchen- und Ener-
gieauswurf duflern, wiedergeben. Die Modellierung des Transportes mit Hilfe des eindi-
mensionalen Transportcodes STRAHL unter Verwendung der experimentell bestimmten
Transportkoeffizienten liefert eine konsistente Beschreibung sowohl der lokalen Konzen-
trations- und ZufluBmessungen als auch der Soft X-Ray Strahlungsprofile.

In einem ersten einleitenden Teilabschnitt der Arbeit wird das notwendige Hintergrund-
wissen iiber die Ladungsaustauschspektroskopie bereitgestellt, sowie wesentliche Ab-
schitzungen iiber den Einfluf der eingehenden Stérprozesse, wie Feinstruktur- und Zee-
manaufspaltung (Abschnitt 2.2), ElektronenstoB-Anregungsbeitrag der entlang der Ma-
gnetfeldlinien wandernden wasserstoffihnlichen Ionen (Abschnitt 2.3) und Ladungsaus-
tauschrekombinationsprozesse mit sekundéren Strahlneutralen (Halos) (Abschnitt 2.4)
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und aus angeregten Neutralen (Abschnitt 2.5) auf die gemessenen Linienprofile vorge-
nommen.

Daran anschliefend wird im dritten Kapitel die Optimierung des vorhandenen Neu-
tralteilchen- Abschwichungscodes NEUDEN fiir die Bedingungen von ASDEX Upgrade
beschrieben. Dazu wird insbesondere eine kritische Uberpriifung der verwendeten, fiir die
Abschwichung des Neutralstrahls wesentlichen Wirkungsquerschnitte, sowie die Imple-
mentation neuerer atomarer Daten, die sich aus der Einfiihrung von Mehrstufenprozes-
sen ergeben, durchgefiihrt. Ferner wird die gesamte Plasmaabschwéchung aus den reinen
Koeffizienten der verschiedenen vorkommenden lonensorten zusammengesetzt. Die Aus-
wirkung der berechneten Verunreinigungskonzentrationen und der Verdiinnung des Plas-
mas auf die mehrstufigen Neutralteilchenstrahl-Abschwichungsquerschnitte wird durch
die iterative Losung des Systems beriicksichtigt.

Das darauf folgende vierte Kapitel stellt den experimentellen Aufbau der spektroskopi-
schen MeBapparatur zur aktiven spektralen Untersuchung von Ladungsaustauschrekom-
binationsprozessen des Plasmas im sichtbaren Bereich dar. Dazu gehort die Beobach-
tungsgeometrie und die Anordnung des ASDEX Upgrade-Neutralstrahlheizungssystems
am Torus, sowie die Beschreibung der unterschiedlichen Komponenten der Diagnostik,
vom Abbildungsobjektiv bis hin zur Datenspeicherung.

Aus den damit gemessenen Rohdaten werden anhand der entwickelten Auswerteverfah-
ren standardméBig zeitlich und rdumlich aufgeléste Profile der Plasmarotationsgeschwin-
digkeiten, lonentemperaturen und Verunreinigungsdichten berechnet. Die Aufbereitung
der Rohdaten, sowie die jeweiligen Fehlerquellen werden in Kapitel 5 eingehend disku-
tiert.

Das Verfahren zur Ermittlung der Transportkoeffizienten sowie das verwendete Trans-
portmodell werden in Kapitel 6 erliutert und anhand von qualitativen als auch quanti-
tativen Vergleichen zwischen Mefergebnissen und Resultaten aus Verunreinigungstrans-
portrechnungen ihre Eignung zur Beschreibung des Plasmatransportes gepriift.

Kapitel 7 erértert zuniichst das Auswerteverfahren und iiberpriift die Richtigkeit der
getroffenen Annahmen am Beispiel eines H-CDH-Uberganges. Es folgt die ausfiihrli-
che Beschreibung und Diskussion der experimentell ermittelten Diffusionskoeffizienten
und der iiberlagerten Driftgeschwindigkeiten, die als Grundlage zum Aufbau von Ska-
lierungsgesetzen in Abhingigkeit von verschiedenen globalen Plasmaparametern dienen.
Im Anschlufl wird festgelegt, inwiefern die neoklassische Transporttheorie eine Beschrei-
bung der Meflergebnisse liefert. Diese Betrachtungen werden im Abschnitt 7.3 anhand
der Untersuchung von Verunreinigungsakkumulationsphinomenen wihrend sdgezahn-
freier Entladungsperioden vertieft. Desweiteren findet ein Vergleich der dargestellten
Ergebnisse mit Resultaten friiherer Messungen an Verunreinigungen und Elektronen,
die zum Teil mit anderen Methoden gewonnen wurden, statt. AbschlieBend wird das
Transportverhalten der Verunreinigungen wihrend der ELM-Instabilitdt erlautert und
sowohl qualitativ als auch quantitativ mit theoretischen Modellierungen und dem Elek-
tronentransport verglichen.

Schlieflich werden im letzten Kapitel die erzielten Ergebnisse noch einmal zusammen-
gefafit dargestellt und ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Moglichkeiten fiir Transport-
untersuchungen gegeben.
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In einem Anhang sind die Teile der Arbeit zusammengefaft, die der Erlduterung und
Vertiefung des Hauptteils dienen:

In Anhang A wird ein kurzer {Iberblick iiber die neoklassische Transportbeschreibung
gegeben.

Verfahren zur Glattung des MeBsignals werden in Anhang B zusammengestellt und die
Korrektur zur Energieabhingigkeit des effektiven Nedt(11-10)-Ratenkoeffizienten fiir
die Auswertung von Ladungsausta,usch—Rekombina‘tionsspektren findet sich in Anhang

C.
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Die Bestimmung der Ionengeschwindigkeitsverteilung und damit der Rotationsgeschwin-
digkeiten [17, 18], Ionentemperaturen [19, 20, 21, 22] und Verunreinigungskonzentratio-
nen [23, 24, 25] ist von grundlegender diagnostischer Bedeutung fiir die Kernfusionsfor-
schung. Erweist sich der Dopplereffekt als der dominante Bestimmungsmechanismus der
Linienbreite, so stellt diese ein Ma$ fiir die thermische Plasmatemperatur der emittieren-
den Ionen im betrachteten Volumenelement dar. Die Verschiebung des Profilschwerpunk-
tes gegeniiber der Vakuumwellenldnge wird durch die kollektive Bewegung des Plasmas
hervorgerufen, z. B. durch die Rotation in toroidaler Richtung aufgrund des von der Neu-
tralinjektionsheizung verursachten Drehmomentes, und anhand der Intensititsmessung
der Linienstrahlung lassen sich Riickschliisse auf die vorhandenen Verunreinigungsdich-
ten ziehen. Desweiteren kénnen genauere Untersuchungen der Linienform detailliertere
Informationen aufdecken, wie z. B. die Verteilung der schnellen Alphateilchen in einem
geziindeten Experiment.

Erst durch die Entwicklung hochenergetischer Neutralstrahlen grofier Leistung (Pnr >
1 MW), die fiir eine geniigende Erh6hung der Neutralteilchendichte im Plasma sorgen, ist
die aktive spektroskopische Untersuchung von Umladungsprodukten (Ladungsaustausch-
Rekombinations-Spektroskopie (CXRS = Charge eXchange Recombination Spectros-
copy)) ermdglicht worden, der prinzipiell alle Atome in ihren verschiedenen Ionisati-
onsstufen zuginglich sind und somit als einziges Verfahren die Moglichkeit bietet, in
atomstrahlgeheizten Plasmen die vollstindig ionisierten Atome dennoch nachzuweisen.
Ein weiterer Vorteil dieser nicht-perturbativen Diagnostik besteht u. a. darin, daf} die
CXR-Strahlung aus dem genau definierten Reaktionsvolumenelement stammt, der aus
der Kreuzung des Injektionsstrahls mit der Sichtlinie des Spektrometers definiert wird
und dadurch eine gute rdumliche Auflésung ohne Vorkenntnis der radialen Verteilun-
gen oder der Notwendigkeit einer Intensitdtsentfaltung liefert. Andere spektroskopische
Methoden erméglichen dagegen nur die sichtstrahlintegrierte Beobachtung der elektro-
nenstofinduzierten Linienstrahlung leichter Elemente, wie es die meisten intrinsischen
Verunreinigungen (C®*, O®F) sind, aus der Plasmarandschicht oder schwerer Verunrei-
nigungen aus dem Plasmakernbereich.

Lokale Verunreinigungsdichten und Transporteigenschaften von vollstindig ionisierten
leichten Atomen werden an ASDEX Upgrade unter Verwendung des Strahls der Neu-
tralinjektionsheizung als Quelle fiir schnelle Atome (siehe Gleichung 2.1) untersucht. Zur
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standardmiBigen lonentemperaturbestimmung und Plasmarotationsmessung werden im
allgemeinen intrinsische Verunreinigungen, wie Kohlenstoff oder Sauerstoff, betrachtet.
Dadurch, daf3 sie zwangslos im Plasma vorhanden sind, ist eine zusitzliche Verschmut-
zung des Plasmas durch externen VerunreinigungseinlaB nicht notwendig. Ferner be-
sitzen sie den Vorteil, bei den gegebenen Elektronentemperaturen praktisch tiber den
gesamten Plasmaquerschnitt vollstdndig ionisiert zu sein, was zum einen zu keiner si-
gnifikanten Storung des Plasma durch Strahlung fithrt, zum anderen die Rekonstruktion
cines vollstindigen radialen Profils anhand der Beobachtung einer einzelnen Spektrallinie
ermoglicht

Da die Erkennung mdglicher Einfliisse auf das gemessene Linienprofil, wie sie durch
die Feinstrukturaufspaltung, Zeeman- und Starkeffekt oder der Riickwirkung des Hin-
tergrundplasmas entstehen, fiir die korrekte Ausnutzung des beobachteten Signals zur
Extraktion physikalischer Gréfen unabdingbar ist und eine gute Kenntnis der genau-
en Linienanregungsmechanismen und Neutralstrahlteilchendichten fiir jeden Einzelfall
voraussetzt, wird im folgenden Abschnitt auf die atomphysikalischen Grundlagen des
Ladungsaustauschprozesses ndher eingegangen.

2.1 Grundlagen des Ladungsaustauschprozesses

Das Diagnostikprinzip besteht in der Messung der Spektralform und -verschiebung von
Emissionslinien aus Plasmaionen, welche durch Ladungsaustauschrekombinationsprozes-
se angeregt worden sind. Die Rekombinationsreaktion

H® + AZ+ — HY + AZ=DF (D), (2.1)

hinterlaBt das resultierende wasserstoffdhnliche Ion AZ=1+ in einem bevorzugt ange-
regten Zustand, welches zumeist durch Photonenemission iiber An=1-Kaskaden zerfdllt.
Fiir gewohnliche niedrig-Z lonen, wie Het, ¢, O™ oder Ne®t, hat die hierbei ausge-
sandte Linienstrahlung ihr Maximum im VUV, doch sind auch im sichtbaren Spektral-
bereich gewdhnlich hinreichend starke Uberginge zu finden, die sich sowohl zu lonentem-
peratur- und Rotationsmessungen (Doppler-Verbreiterung o A und -Verschiebung o< A),
wie auch zur Bestimmung der Teilchendichten gut eignen. Das grofie Interesse am sicht-
baren Spektralbereich ist im einfachen apparativen Zugang und der grofien Flexibilitat
durch die Verwendung von Spiegel, Linsen und Lichtleitern zu begriinden, die im Gegen-
satz zum Rontgen- und VUV-Bereich einen beliebig gewinkelten, leicht abschirmbaren
Strahlengang ermdglicht, mit dem die aufgrund der grofien Neutronenproduktion von Fu-
sionsreaktoren entstehenden radiologischen Probleme umgangen werden kénnen. Zudem
erlaubt hierbei die Benutzung von Lichtleitern den Betrieb von Spektrometern hinter
biologischen Abschirmwinden in grofer Entfernung vom eigentlichen Experiment. Des-
weiteren wird eine absolute Intensitdtseichung durch unkomplizierte Strahlungsnormale
wesentlich vereinfacht. Ferner wird die lonentemperatur- und Rotationsgeschwindigkeits-
bestimmung aus den Linienprofilen durch ihre Wellenlingenabhingigkeit begiinstigt und
durch die in der Regel im sichtbaren Spektralbereich noch grofen (2107 cm?) Wir-
kungsquerschnitte dieser CXR-Prozesse werden auch meBbare Intensitéten bei geringen
Neutralstrahldichten erzielt.
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Abbildung 2.1: Effektive Emissionskoeffizienten fiir die sichtbaren Ubergange H et (4-3), C%*(7-
6), C5*(8-7) und O"*+(8-7) als Funktion der Neutralstrahlinjektionsenergie.

Die von einer Spektrometersichtlinie beobachtete Intensitdt B§* eines durch Ladungs-
austausch mit den Strahlneutralen angeregten Uberganges wird durch den Ausdruck

3
cx 1 A
BS{* = EJE_1<O'U>J'/TLZTL]'(,ZS (22)

SL

beschrieben, wobei sich der Index j auf die Strahlkomponente mit Energie Eo (Ey be-
zeichnet dabei die primire Strahlenergie) bezieht, das Produkt des kaskadenkorrigier-
ten CXR-Wirkungsquerschnittes und der Geschwindigkeit der j-ten Strahlkomponente
(ov); stellt den effektiven Ladungsaustausch-Anregungsratenkoeffizienten des betrach-
teten Uberganges bei der Wellenlinge A dar (Abb. 2.1), nz beschreibt die Dichte der
vollstindig ionisierten Verunreinigungsspezies und n; die Neutralstrahldichte der jewei-
ligen Strahlkomponente. Die Integration erfolgt entlang der Spektrometersichtlinie und
wird durch nyz [ sz, Mjds ersetzt, wenn das beobachtete Reaktionsvolumen in radiale Rich-
tung geniigend eingeschrinkt ist, um eine konstante Verunreinigungsdichte anzunehmen.
Die ben&tigten Ratenkoeffizienten werden den Datensétzen des Programmpaketes ADAS
(Atomic Data and Analysis Structure) [26] entnommen. Dabei ist jedoch zu erwéhnen,
daB die Energieabhingigkeit des effektiven Ne®*+(11-10)-Ratenkoeffizienten fiir die Aus-
wertung von Ladungsaustausch-Rekombinationsspektren gegeniiber dem von ADAS ge-
lieferten Datensatz im Bereich unterhalb von 60 % modifiziert wurde (siehe Anhang

Q).

Wie der Gleichung 2.2 zu entnehmen ist, erfordert die Herleitung der Verunreinigungs-
dichten aus den gemessenen Intensititen neben zuverlissigen atomaren Daten die ge-
naue Kenntnis der Neutralstrahldichten. Der zu deren Berechnung verwendete Strahl-
abschwichungscode beriicksichtigt gemessene Elektronendichte- und -temperaturprofile,
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sowie die spezifische geometrische Sichtstrahlanordnung und wird detailliert im Kapitel
3 beschrieben.

Die Dynamik der Ladungsaustausch-Wechselwirkung wird, je nach Energie der sto-
Benden Teilchen, durch sehr unterschiedliche physikalische Prozesse beschrieben und
hauptsichlich durch die Relativgeschwindigkeit und die Ionenladung Z bestimmt. Es
werden verschiedene theoretische Modelle zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte
o(n,1) zur Besetzung eines bestimmten atomaren Zustandes mit Hauptquantenzahl n
und Bahndrehimpuls [ durch Ladungsaustauschanregung benutzt [27, 28, 29, 30, 31, 32],
deren Einsatzbereich von der atomaren Struktur der Teilchen und ihrer relativen Ge-
schwindigkeit vyl = ‘;hr abhingt [33].

vB

Die Ladungsaustauschreaktion weist einen deutlichen Resonanzcharakter auf. Das Elek-
tron geht vom eingeschossenen Wasserstoffisotop zum Verunreinigungsion {iiber, und
zwar aufgrund der hohen Teilchengeschwindigkeit bevorzugt in einen angeregten Zu-
stand (m,!) mit hohem Bahndrehimpuls /, unter Beibehaltung seiner Orbitalenergie und
seines Drehimpulses [34]. Die unterschiedlichen theoretischen Modelle in den verschiede-
nen Energiebereichen sagen einen selektiven Elektroneneinfang und ein Maximum des
Ladungsaustausch-Anregungswirkungsquerschnittes o(n) =Y, 0(n,l) bei der am wahr-
scheinlichsten besetzten Hauptquantenzahl nmax =~ 734 yoraus [33]. Fiir Kohlenstoff
wird das Elektron hauptsichlich in Niveaus mit n = ftmax zwischen 4 und 5 eingefangen,
bei Sauerstoff sind die wahrscheinlichsten Zustinde fiir Einfang solche mit nmax = 5-6.
Wachsende Strahlenergien fiihren zu einer Abnahme des Maximalwertes von o(n) und
durch eine asymmetrisch verbreiterte Verteilung in n zu einer Zunahme der Besetzungs-
wahrscheinlichkeit von Hauptquantenzahlen oberhalb nmay. Das Maximum der Vertei-
lung verschiebt sich dagegen nur marginal. Die Drehimpulsverteilung von o(n) ist auch
zugespitzt, steigt mit [ bei n < max stark an und zeigt fiir n > Nmax ein Maximum bei
[ ~ Npax— 1. Das eingefangene Elektron zerféllt gemdf den Auswahlregeln fiir elektrische
Dipolstrahlung: Al = £1. Der Zerfallsproze neigt deshalb fiir Hauptquantenzahlen in
der Gegend oder unterhalb von npmax dazu, die Zustinde mit | = n — 1 (Yrast-Zusténde)
gegeniiber denen mit niedrigeren Werten von | bevorzugt zu bevdlkern, was zur Folge
hat, daB die Ubergénge mit An=1 am intensivsten strahlen.

Die beobachteten Intensititen werden jedoch durch Umbesetzung der aus dem priméren
BevolkerungsprozeB, in unserem Fall die Ladungsaustausch-Rekombination, entstande-
nen Verteilung durch l-mischungs Vorginge und Kaskaden durch strahlenden Zerfall ge-
pragt. Das entstehende Intensitdtsmuster unterscheidet sich deutlich von der anfinglich
theoretisch berechneten o (n, [)-Verteilung. Abbildung 2.2 stellt die Wirkungsquerschnit-
te fiir die Besetzung jedes einzelnen Zustandes (n,!l) durch den direkten CXR-Prozef
a), sowie die kaskadenkorrigierten Ubergangswahrscheinlichkeiten b) fiir die Reaktion
HO+CSt —y HT +C%F bei 25 222~ anhand von Termschemata dar und wurde [34] ent-
nommen. Wahrend die theoretischen Wirkungsquerschnitte o(n) die Besetzung eines
gegebenen Niveaus iiber direkte Ladungsaustausch-Ereignisse vorhersagen, kann der
KaskadenprozeB bedeutsam durch das umgebende Hintergrundplasma beeinflut wer-
den. Diverse Wechselwirkungsvorgénge fithren zu Umbesetzungen zwischen Zustédnden
mit verschiedenem Bahndrehimpuls vor dem unmittelbaren radiativen Zerfall. Diese so-
genannten [-mizing-Vorginge verursachen eine Stérung der relativen Besetzungsverhélt-

T

nisse angeregter Niveaus innerhalb derselben Hauptquantenzahl n und eine Verdnde-
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Abbildung 2.2: Schematische Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion H° + C+ — H* 4 C5*

bei 25 fr% a) Wirkungsquerschnitte fiir die Besetzung jedes einzelnen Zustandes

(n,l) durch den direkten Ladungsaustausch-Rekombinations-Prozef. b) Kaska-
denkorrigierte Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Bevélkerung jedes (n,)-
Niveaus.

rung der bestehenden Intensitdtsverhdltnisse und Feinstrukturlinienprofile (Abschnitt
2.2). Hauptsichlich Ion-Ton-Stéfe, der motional Stark Effekt und der Zeeman Effekt
verschieben die Elektronenverteilung zu niedrigeren Werten von / und erzwingen mit der
Intensititsreduktion der An=1-Uberginge gleichzeitig eine energetische Begiinstigung
der Ubergiinge zwischen Zustinden mit An > 1. Andere Effekte, wie die lonisation aus
angeregten Zustinden, brauchen in Tokamakplasmen nicht beriicksichtigt zu werden.

Findet die Vermischung der Bahndrehimpulse schnell im Vergleich zu den Zeitkonstanten
fiir Strahlungszerfall aus den entsprechenden Zustinden statt, so stellt sich eine stati-
stische Verteilung (mit relativen Besetzungen 2—2*2'—1) zwischen den einzelnen [-Niveaus
ein. Da die Raten elektrischer Dipoliiberginge mit anwachsender Hauptquantenzahl n
abnehmen, die Mischungsraten jedoch zunehmen, wird ab einem bestimmten n = nit
immer der Stand erreicht, bei dem die Annahme einer statistischen [-Besetzung verniinf-
tig wird. Werte von ny¢ sind fiir stoffinduziertes Mizing und dem motional Stark Effekt
abgeschitzt worden, unter Anwendung der von Fonck et al. [34] fiir Fusionsplasma-
bedingungen behandelten Bedingungen fiir das Einsetzen der Mischungsprozesse. Fir
Plasmaparameter T; = 2.5 keV, n, = 7-1019m™3, Zeg = 2 und Bior = 2.5T, wie sie im
zentralen Plasmabereich von ASDEX Upgrade typisch sind, erhilt man aus den verschie-
denen Kriterien fiir C°* und O7F jeweils kritische Werte von nyi¢ = 5 bzw. nygit = 6.
Bei Het sagen die durchgefiihrten Abschitzungen statistische Verteilung aller Zustdnde
voraus. Ferner wird die Vermischung der Bahndrehimpulse intrinsischer Verunreinigun-
gen fiir alle Entladungsszenarien am ASDEX Upgrade von on-lon-StéBe bestimmt.

Neben der Abschwichung der An=1-Ubergingen (speziell fiir n > nyy) fiihren die
l-mizing Prozesse zu einer sichtlich verinderten Intensitdt der Plasmastrahlung von
elektronenstof-angeregten wasserstoffahnlichen Ionen, welche im kélteren Plasmarand-
bereich vorhanden sind. Diese strahlen bei genau derselben Wellenldnge wie die durch
Ladungsaustausch angeregten Ionen und kénnen eine Quelle beachtlicher Unsicherheiten
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bei der Interpretation der gemessenen Signale darstellen. Da die Elektronenstofanre-
gung hoher n-Zusténde bei 5+, O™+ oder Ne!®t wegen den hohen Anregungsenergien
aus dem Grundzustand gering ist, die Ladungsa‘usta.usCh-VVirkungsquersclmitte dage-
gen erst bei grofen Hauptquantenzahlen ihr Maximalwert erreichen, werden fiir diese
Verunreinigungen die An=1-Uberginge von der CXR dominiert (in Tokamakplasmen
werden derartige Ubergédnge durchaus nur bei Ladungsaustauschanregung beobachtet.),
wihrend die Rate fiir Elektronenstoffanregung z. B. fiir die Resonanziibergénge der
Lyman-Serie mafgeblich ist [33]. Bei sehr niedrig-Z Elementen wie He hingegen ist die
Schwellenergie fiir e”-Anregung hinreichend gering, damit die Raten fiir Elektronen-
stoBanregung mit denen fiir Ladungsaustausch-Rekombination vergleichbar werden, die
in diesem Fall ihr Maximum bei n = 2 haben und mit steigendem n stark abnehmen
(0 ~ n~3). [-Mischungsvorginge kénnen die ElektronenstoBanregungsraten fiir An=1-
Uberginge dadurch deutlich vergroBern, daf sie das angeregte Elektron vom np *P-
Zustand, welches mit hoher Wahrscheinlichkeit zuriick in den Grundzustand zerfillt,
zu hoheren [-Niveaus versetzt, von denen Zwischenzustinde besetzt werden. Zwar kann
durch Modulation des Neutralstrahls oder geeigneter spektraler Liniendiskriminierung
eine Unterscheidung zwischen der CXR-Strahlung und dem Hintergrundplasmalicht er-
reicht werden, doch erzeugt der Ladungsaustauschprozef selbst wasserstoffihnliche lonen
auBerhalb der Spektrometersichtlinie, die auf ihrem Weg entlang der magnetischen Feld-
linien durch StdBe angeregt in den Sehstrahl hineindriften und dadurch die erwartete In-
tensitiat verindern kdnnen. Dieser sogenannte Plume!-Beitrag [34] kann fiir thermisches
Helium so intensiv wie die direkte Ladungsaustauschstrahlung bei CXRS-Messungen
sein und muf deshalb sorgfiltig beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 2.3).

2.2  Feinstruktureffekte auf das Linienprofil

Grundlage fiir die Ionentemperaturbestimmung mittels CXRS ist die Annahme einer
durch Dopplereffekte bestimmten spektralen Linienform. Fiir eine durch eine Maxwell-
verteilung beschriebene Ionensorte mit Temperatur T; betrigt die volle Halbwertsbreite
(FWHM = Full Width Half Maximum) Ap des Dopplerprofils
22 kpls
Ap = 2422222, (2.3)

c m;

wobei A\ die Wellenlinge des betrachteten Uberganges, m; die lonenmasse und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit ist.

Sowohl die nichtaufgeloste Feinstruktur der elektronischen Energieniveaus, als auch de-
ren Zeemanaufspaltung, verursachen eine scheinbare nichtthermische Verbreiterung des
Linienprofils und eine Verfilschung der GroBen, die sich aus der gemessenen Spektral-
form der Ladungsaustauschintensitdt ableiten lassen (Ionentemperatur und -rotation)
(siehe Abb. 2.3).

Das gesamte Spektralprofil der beobachteten Linie wird hauptsichlich durch die Fein-
strukturkomponenten bestimmt, deren aufgespannter Wellenlingenbereich im allgemei-
nen die Wellenlingenaufspaltung aufgrund des Zeemaneffektes erheblich iibertrifft, und

lenglisch: Feder
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2 Die Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie

empfindlich von der Besetzungsverteilung zwischen den einzelnen [-Niveaus abhangt.
So neigen z. B. [-mixing Vorginge dazu, die Linienform zu verbreitern, indem sie die
Intensitit, die von niedrigen Drehimpulsquantenzustinden ausgeht, gegeniiber dem Bei-
trag aus dem durch CXR direkt angeregten Zustand ! & lnax erhéht. Dabei wird eine
deutliche Dominanz der Feinstrukturkomponenten aus (Al=-1)-Ubergingen festgestellt.
Der Hauptbeitrag der Linie stammt aus dem hochsten [-Orbital, den sogenannten Yrast-
Ubergangen, und den energetisch sehr dicht liegenden Drehimpulsquantenzahlen. Ist die

- Feinstruktur des CVI n=8— n=7 Uberganges

TRANSITION : N = 8 -=> N = 7

------ PLASMA PARAMETERS ——=———~—

3.00E+01eV
2.50E+03eV

1.00E+13cm™
ELECTRON DENS. 1.00E+14¢m™
EFFECTIVE Z g

MAG. INDUCTION = 2.50T

——————— BEAM PARAMETERS ———————
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° Fit —» ELECTRON TEMP.
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IR BT ()
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Abbildung 2.3: Einflufl der Feinstrukturaufspaltung auf die Profilform der (n=8-7)-Emissions-
linie von C®* bei 529.05 nm.

Linienaufspaltung klein gegeniiber der Dopplerbreite des Uberganges und dadurch keine
Strukturen aufgrund der Aufspaltung nachweisbar, wie es fiir Temperaturen T, > 30 eV
und Magnetfelder unterhalb von 37 der Fall ist, so kann das aus den einzelnen Kom-
ponenten zusammengesetzte Profil durch eine einzige verbreiterte Gaulkurve dargestellt
werden, deren volle Halbwertsbreite die scheinbare Temperatur definiert. Die genannten
Verbreiterungsmechanismen liefern systematisch zu hohe Werte bei den ausgewerteten
Temperaturen. Dieser Einfluf} tritt ausgepragter bei niedrigen 7; Werten, d. h. bei klei-
nen Dopplerbreiten, auf und ist deshalb fiir den Plasmarandbereich von grofiter Bedeu-
tung. Das Verhéltnis der tatsichlichen Ionentemperatur zu ihrem scheinbaren Wert bil-
det den Korrekturfaktor, mit dem die gemessenen 7;-Werte multipliziert werden miissen,
um die eigentliche Temperatur zu erhalten.

Den an ASDEX Upgrade benutzten Temperaturkorrekturwerten liegen Rechnungen von
J. D. Hey und J. Wienbeck [35] zugrunde. Die Temperaturabhingigkeit lehnt sich an
die analytischen Korrekturformeln, die in der Ausfiihrung von [36] gegebenen werden,
und fiihrt diese dahingehend weiter, da Skalierungen fiir beliebige Ubergangsniveaus n,
Ionenladungen Z und Magnetfeldstirken B gemif [37] vorgenommen werden.

Abbildung 2.4 zeigt, sowohl die Temperaturabhéngigkeit des gesamten Korrekturfak-
tors fiir Magnetfelder der Starken 1, 2 und 37 unter paralleler Beobachtungsrichtung,
wobei nur die o-Komponenten der Zeemanaufspaltung aufgenommen werden, als auch
die einzelnen Beitrdge aus der Zeemanaufspaltung und der spektralen Feinstruktur fiir
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Abbildung 2.4: Temperaturabhéngigkeit des gesamten Korrekturfaktors fiir Magnetfelder der
Stirken 1, 2 und 3T unter paralleler Beobachtungsrichtung (durchgezogene Li-
nie) und Beitrdge aus der Zeemanaufspaltung (gestrichelt) und der spektralen
Feinstruktur (gepunktet) fiir den C°¥(n =8-7)-Ubergang bei 529.05 nm.

den Cs+(n:8—7)—Ubergang bei 529.05 nm. Magnetfelder von 27 fiihren in Abhéngig-
keit von der aus einer einzelnen Gaussfunktion gewonnenen Temperatur T¢e+ zu Fehlern
zwischen +4% und +45%. Im allgemeinen sind Uberginge gréBerer Wellenléngen we-
niger empfindlich gegeniiber Feinstruktureffekten und eignen sich dadurch besser zur
Auswertung von lonentemperaturen.

2.3 Der Plume-Effekt

Ladungsaustauschrekombinationsprozesse haben eine Verschiebung des Verunreinigungs-
gleichgewichts zu niedrigeren Ladungszusténden und somit eine Erhohung der Linien-
strahlung aufgrund von ElektronenstoBanregung zur Folge. Ferner kann bei gewissen
Verunreinigungen die Wechselwirkung mit dem Neutralteilchenstrahl zu einer toroida-
len Asymmetrie in der Dichteverteilung bestimmter Ionisationszustdnde fiihren. Diese
Anderung des Verunreinigungsgleichgewichts bildet die Grundlage des sogenannten Plu-
me-Effektes. Abbildung 2.5 zeigt eine typische experimentelle Anordnung, anhand der
der Plume-Effekt veranschaulicht werden soll. Eine Spektrometersichtlinie, die das Plas-
ma bei einem Radius Rgr tangiert, schneidet den injizierten Neutralstrahl (effektiver
Radius zur Torusachse Rpr) bei Ry. Die Ladungsaustauschprozesse der vollstindig io-
nisierten Atome mit den schnellen Neutralen (Glg. 2.1) stellen im gesamten Strahlvo-
lumen eine Quelle wasserstoffihnlicher Ionen dar, die auf allen Radien R aufgrund des
parallelen Transports um den Torus driften kénnen. Auf ihrer Trajektorie entlang der
Magnetfeldlinien ist eine Kreuzung mit der Spektrometersichtlinie vor der Reionisation
méglich. Ist die linienintegrierte Emission aufgrund der Elektronenstofanregung dieser
driftenden Ionen vergleichbar mit der lokalisierten direkten Ladungsaustauschstrahlung




2 Die Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie

\\Neu’rmh‘eilchen-
sfrohl e

-

rekombinierten lonen
entiang von Feldlinien

\ Spekirometer

Sichtlinie

\

\
\
\

Abbildung 2.5: Typische experimentelle Anordnung zur CXRS-Messung am ASDEX Upgrade
Tokamak. Sowohl der Neutralstrahl, als auch der Spektrometersichtstrahl befin-
den sich etwa in der Aquatorlalebene

bei R = Ry, so fiihrt das neben einer Verfilschung der Geschwindigkeitsverteilung zu
einer inkorrekten Berechnung der Dichte der vollstindig ionisierten Atome. Dieser Ef-
fekt tritt verscharft bei Elementen mit kleiner Ladungszahl Z auf, bei denen die Anre-
gungsenergien der durch Ladungsaustauschprozesse bevolkerten Zustinde gering sind.
Besonders die CXRS-Auswertung der thermischen a-Teilchen unterliegt dem EinfluB
des Plumes und muf mit spezieller Sorgfalt durchgefiihrt werden. Da im Gegensatz
zur Strahlung aus dem kalten Plasmarandbereich eine Modulation des Neutralstrahls zu
keiner Phasendifferenz und damit zu keiner Unterscheidungsmdglichkeit zwischen der di-
rekten CXR-Strahlung und dem elektronenstoBangeregten Plumebeitrag fiihrt, erfordert
dessen korrekte Beriicksichtigung und spektrale Diskriminierung eine genaue Kenntnis
der ablaufenden Prozesse, anhand der die nétigen Berechnungen durchgefiihrt werden
kénnen.

Die Intensitdt des Uberganges bei der Wellenldnge A aufgrund der Elektronenstofanre-
gung vom Grundzustand aus betrigt

- 1 cX
By = [ ne(B)ng 1 (RIQI hadl (2.4)
SL
wo Q771 np die ElektronenstoBanregungsrate des 1s-np-Uberganges, ngt, die Beset-

zungsdichte des Grundzustandes der wasserstoffihnlichen Ionen, die aus Ladungsa,us—
tauschprozessen zwischen den Strahlneutralen und den vollstindig ionisierten Verunrei-
nigungen entstehen, und by das Verzweigungsverhiltnis fiir den betrachteten Ubergang
beschreibt. Der Integrationweg folgt der Spektrometersichtlinie. Genauere Rechnungen
der Besetzungsdichten angeregter Zustinde mithilfe des Programmpakets ADAS205
rechtfertigen im Bereich der betrachteten Elektronendichten und -temperaturen die Ver-
wendung eines einfachen Koronamodells in der Gleichung 2.4, was den Aufwand bei der
numerischen Auswertung wesentlich reduziert.
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2.3.1 Berechnung des Plume-Beitrages

Erste Abschitzungen des Plume-Beitrages wurden R. J. Fonck [34] unter den vereinfa-
chenden Annahmen eines relativ stoffreien Plasmas (mittlere freie Stofilinge 2 2w Rq),
die ihre Giiltigkeit am Plasmarand verliert, und einer von der Verschiebung des Ver-
unreinigungsgleichgewichts ungestorten Dichte der vollstindig ionisierten Spezies durch-
gefithrt. Um diese Einschrdnkungen zu vermeiden, wird an ASDEX Upgrade zur Berech-
nung von n§_, sowie zur Beschreibung des Verunreinigungsionisationsgleichgewichts und
der abgestrahlten Leistung ein cindimensionales Modell angewandt, welches die Dichte
nZ der Verunreinigung im Ladungszustand Z iiber einen Satz gekoppelter Ratengleichun-
gen mit nZ-1 und nZ+! in Verbindung bringt. Die Koeffizienten dieser Gleichungen bein-
halten sowohl die Tonisations- und Rekombinationsraten der einzelnen Ladungszusténde,
als auch Terme zur Beriicksichtigung des Transportes. In stofidominierten Plasmen folgt
die Entwicklung der Verunreinigungsdichte n? den Fliissigkeitsgleichungen

Z
%7 4 29nZ - V - (D?Vn?) = §27 17 = §7n% 4 RZHI P — R7n?, (2.5)

wobei der Ionisationsratenkoeffizient SZ durch

ne(ov)Z, (2.6)

und der Rekombinationsratenkoeffizient RZ durch
A A
Me{0V) Fie/rad T ng{ov)g (2.7)

gegeben ist. n. bezeichnet die Elektronendichte. ny ist die Neutralstrahldichte und %
die mittlere Verunreinigungsgeschwindigkeit. Die bendtigten Ratenkoeffizienten fiir Io-
nisation (ov)Z , dielektronische (ov)czi;e/rad und Ladungsaustauschrekombination (ov)Z,,
werden jeweils den Datensétzen scd89, acd89 und ccd89 (Format ADF11) des Programm-
paketes ADAS entnommen. Die Neutraldichte setzt sich aus thermischen Hintergrund-
neutralen in der Plasmaperipherie und schnellen Strahlneutralen zusammen, deren Dich-
teverteilung mittels eines Mehrfachstrahldepositionscodes (Kapitel 3) ermittelt wird. Se-
kundsrneutrale, die aus Ladungsaustauschprozessen mit Hintergrundplasmadeuteronen

(Halo-Effekt) hervortreten, werden vernachlissigt (Abschnitt 2.4).

Sind die mit dem radialen Transportterm in Gleichung 2.5 verbundenen Zeitskalen langer
als die der atomaren Prozesse, d.h. gilt

(rs)? i
D, < und vy < —, (2.8)
ion ion

wo rZ die radiale Langenskala der Verunreinigungsdichte im Ladungszustand Z und

72 seine lonisationszeit ist, so kann der Einflu des senkrechten Transports auf das

System 2.5 vernachlissigt werden. Fiir ASDEX Upgrade ist bei den in dieser Arbeit

behandelten Verunreinigungen und Ladungszusténden (rZ ~ 0.1m und 77, ~ 1073 s)

die Bedingung 2.8 sehr gut erfiillt (siehe Kapitel 7), so da8 fiir die weitere Betrachtung
des Plumebeitrags der radiale Transport aufler Betracht gelassen wird.
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Die parallele Diffusion der Verunreinigungen entlang der Feldlinien wird klassisch

v2
D? 2.9
= Z/q (2.9)
“I
angesetzt. Die parallelen Stofiraten werden nach [38] durch
Z
JZla _ $@?) (2.10)
” g;Z/q 0
beschrieben, wobei
2,2 2
Z/q 47reZeq/\anQ. Z)q _ MqV% 2 1/2 —t 9
=== x =—+% und 9P(z)= t dt (2.11)
msu 2kT, VT
zZ%Z q
0
bedeutet.
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Abbildung 2.6: Dichte von Helium in seinen unterschiedlichen Ladungszustanden aus Rechnun-
gen des driftenden Ionenplumes in eindimensionaler Geometrie. Zum Vergleich
ist das Ergebnis aus dem von R. J. Fonck in [34] prasentierten vereinfachten
Modell gepunktet dargestellt.

Abbildung 2.6 veranschaulicht die eindimensionale Geometrie, die den Rechnungen zum
driftenden Ionenplume zugrundeliegt, und zeigt ein Vergleich zwischen Ergebnissen aus
stationdren Losungen des gekoppelten Ratengleichungssystems 2.5 und dem in [34] ange-
wandten vereinfachten Modell (gepunktete Linie). .S bezeichnet die Koordinate entlang
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der Magnetfeldlinie und im Bereich —d < S < d fiihren Ladungsaustauschreaktionen
zwischen den Verunreinigungsionen mit Dichte nz und den Strahlneutralen zu einer
Quelle von Teilchen der Dichte nz_1. Die Lange der Magnetfeldlinie um den Torus be-
tragt 2L ~ 27 Rq, wobei ¢ der Sicherheitsfaktor ist. A; = v7; bezeichnet die mittlere
freie Weglénge fiir lonisation. Aus der guten Ubereinstimmung zwischen der Lésung der
Gleichung 2.5 mit DZ = 0 und dem Ergebnis aus Rechnungen auf der Basis des verein-
fachten Modelles von Fonck wird offensichtlich, daf die in [34] getroffenen Annahmen
eine gute Beschreibung der ablaufenden Prozesse liefern.

Verunreinigungen mit sehr kleiner Ladungszahl Z, wie He™, sind iiblich stobestimmt
und es gilt 2d <€ A; < L. Das bedeutet, daf die wasserstoffahnlichen Ionen zu ih-
rem vollstindig ionisierten Zustand reionisiert werden, bevor sie einmal den Torus um-
rundet haben und fiihrt zu poloidalen und toroidalen Asymmetrien in der Verteilung
der Verunreinigungsdichte. Bei hoheren Z-Werten, wie bei Kohlenstoff und Sauerstoff,
ist die Aufenthaltszeit einer Verunreinigung zwischen Strahldepositionsbereichen klein
gegeniiber ihrer Reionisationszeit 2d <« L < A;. Es stellt sich ein Ladungsaustausch-
lonisationsgleichgewicht um den gesamten Torus mit einer volumengemittelten anstatt
der lokalen Neutralstrahldichte ein
N7Z_1 Tex d

L S S 2.12
nyg T 2 L ( )

und es treten keine poloidalen oder toroidalen Abhingigkeiten der Dichteverteilung auf.
Der grofite Plumeintensitétsbeitrag wird im niedrig Fall geringer [onisationsweglangen
i geliefert, so daB der Effekt im allgemeinen fiir He wesentlicher als fiir C' oder O sein
wird.

Zwei wichtige Aspekte miissen bei der Rechnung fiir eine korrekte Plasmabeschreibung
noch beriicksichtigt werden. [-Mischungsvorginge konnen die Verzweigungsverhéltnisse
fiir An=1-Uberginge deutlich gegeniiber ihrem Wert ohne [-Mischung vergrofern (Ab-
schnitt 2.1) und den Plumebeitrag erheblich erhShen. Ferner kann die Ionenbewegung
entlang der Feldlinie mithilfe des betrachteten eindimensionalen Modelles nur dann be-
schrieben werden, wenn man die Rotationstransformation des Magnetfeldes beriicksich-
tigt. Magnetfeldlinien in einem Tokamak besitzen jedoch eine nichtverschwindende Ro-
tationstransformation, was in Abhingigkeit der Injektor- und der Spektrometerbeobach-
tungsgeometrie und der Verbindungslédnge entlang einer Feldlinie zwischen Neutralstrahl
und Sichtlinie dazu fiihren kann, daf die um die Plasmaachse rotierenden Plumeionen
bei Vernachlissigung des senkrechten Transports zu keinem Schnitt mit der Spektrome-
tersichtlinie kommen. Die korrekte Behandlung der Magnetfeldtopologie erfolgt durch
Abbildung der Rechengréfen auf den experimentell bestimmten (p, ©*)-Raum in dem
die Feldlinien geradlinig verlaufen [39]. Grundlage der Gleichgewichtsrechnungen ist eine
Funktionsparametrisierung, bei der an der Gefifiinnenwand gemessene Spulenstrome auf
numerisch simulierte Magnetfeldkonfigurationen [40, 41] projiziert werden.

Desweiteren sollte nicht unerwihnt bleiben, daf zur Berechnung des Plume-Effektes die
Dichte der vollstindig ionisierten Verunreinigungsatome bekannt sein muf}, die spektrale
Liniendiskriminierung zur Bestimmung der Verunreinugungsdichten aber die Kenntnis
des Plumebeitrags voraussetzt. Deshalb wird am ASDEX Upgrade ausgehend von ei-
ner konstanten Konzentration n?(R) = const - n.(R) das System iterativ geldst. Es
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Abbildung 2.7: a) Berechnetes Verhiltnis der Het(n = 4-3)—Plumeintensitit zum direkten La-
dungsaustauschsignal fiir alle moglichen Sichtstrahlenkonfigurationen. Schwarz
gefiillte Rauten entsprechen der momentanen experimentellen Anordnung (siehe
auch Abb. 4.1). b) Veranschaulichung des He-Plume-Einflusses am Beispiel ei-
ner Entladung mit reiner He-Fiillung. Nach der Plume-Korrektur liefert Helium
einen Z.g-Beitrag von ~ 1.7, was im erwarteten Wertebereich liegt.

stellt sich jedoch heraus, dafl das berechnete Verhéltnis der Plumeintensitit zum di-
rekten Ladungsaustauschsignal (Abb. 2.7 a)) sowie dessen radiale Verteilung (Abb. 2.8)
nur marginal von der gewdhlten Anfangskonzentration und dem genauen Verunreini-
gungsprofil abhdngt und demzufolge das Iterationsverfahrens eine schnelle Konvergenz
aufweist. Aufgrund der viel grofleren Ungenauigkeiten in der Plumeberechnung infolge
der Ungewifheiten in der magnetischen Konfiguration und des mit der Iteration verbun-
denen Aufwandes, wird diese nicht standardmifBig durchgefiihrt.

Abbildung 2.7a) zeigt das berechnete Verhiltnis der Het(n = 4-3)-Plumeintensitit
zum direkten Ladungsaustauschsignal fiir alle moglichen Sichtstrahlenkonfigurationen.
Schwarz gefiillte Rauten entsprechen der momentanen experimentellen Konfiguration
(siche auch Abb. 4.1). Die in seiner Grofle alternierenden Beitrige widerspiegeln die
geometrische Anordnung der Lichtleiter in zwei horizontale Ebenen vor dem Objektiv,
wobei die Kanile, die den Neutralinjektionsstrahl niher am Maximum seiner Vertei-
lung durchqueren, ein reduziertes Verhiltnis der Plumestrahlung zur direkten CXR-
Emission aufweisen. Dieser Unterschied dufert sich auch in dem Verlauf der radialen
Plume-Verteilung (Abb. 2.8). Die relativen Plume-Beitrige schwanken im Plasmazen-
trum zwischen Werte von 1 und 2, nehmen im Randbereich ab und sind wie erwartet fiir
die He'-Auswertungen von wesentlicher Bedeutung. Der Plumeanteil anderen intrin-
sischer Verunreinigungen wie C°*, O™ oder Net liegt iiber eine Zehnerpotenz (O7+
in etwa ein Faktor 25) darunter und wird vernachlissigt. Sowohl die absolute Grofe
als auch der beobachtete radiale Verlauf hingen empfindlich von der lonenquellen-,
Magnetfeldkonfiguration sowie von der genauen Profilform der Elektronendichte und
-temperatur ab und mu$ fiir jeden einzelnen Fall gesondert betrachtet werden. Der Ein-
fluB des Plume-Effektes auf die berechneten Heliumdichten wird in der Abbildung 2.7
b) exemplarisch veranschaulicht. Betrachtet wird die Entladung 8012, bei der eine reine

21




2 Die LadUngSavusta‘usch1'61\’0111binationsspektroskopie

Heliumplasmafiillung von den Quellen 1, 2 und 3 bei einer Strahlenergie von 60 keV mit
7.8 MW-Deuteriuminjektion zusétzlich geheizt wird. Das zunichst zugespitzte radiale
Heliumdichteprofil geht nach detaillierter spektraler Beriicksichtigung des Plumebeitrags
2u einer deutlich flacheren Form iiber. Der direkte Vergleich mit der Elektronendichte
ergibt, daf die He-Dichte iiber den gesamten radialen Bereich in etwa einen konstanten
Elektronenbeitrag von 83% liefert. Dieser Wert entspricht den Erwartungen bei der be-
trachteten Entladung, in der das reine Heliumplasma durch die injizierten Deuteronen
und zusitzlichen intrinsischen Verunreinigungen verdiinnt wird.
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Abbildung 2.8: Radialer Het-Plumebeitrag entlang unterschiedlicher Beobachtungsstrahlen
(Kanile 0, 1, 12 und 13) dividiert durch das Linienintergral iiber das direkte
Ladungsaustauschsignal (durchgezogene Linie), normierter Beitrag des direkten
Ladungsaustauschprozesses (gestrichelte Linie) und Elektronentemperaturprofil
T.(R) als Funktion des groBen Radius.

Abbildung 2.8 zeigt Beispiele des radialen He*-Plumeintensititsverhéltnisses (durchge-
zogene Linie) fiir unterschiedliche Sichtlinien, sowie den normierten Beitrag des direk-
ten Ladungsaustauschprozesses (gestrichelte Linie) und das Elektronentemperaturprofil
T.(R) als Funktion des grofen Radius. Integration des normierten Plume-Beitrages ent-
lang der einzelnen Beobachtungsstrahlen ergibt die soeben betrachteten Koeffizienten.
Die Messung der [onengeschwindigkeitsverteilung wird von dem Intensititsbeitrag des
driftenden Tonenplumes nur insofern beeinflufit, daB der driftende Ionenplume dadurch
su einer Delokalisierung der Lichtquelle fiihrt, dafi er nichtverschwindende Intensitdten
bei Radien ungleich Ry liefert. Im allgemeinen stammt der groBte Beitrag von dem Ra-
dius bei dem die Sichtlinie das Plasma tangiert, weil dort die Weglinge entlang einer
FluBfliche maximiert wird. Durch die nichtverschwindende Rotationstransformation ist
es jedoch moglich, daf auch grofere Radien erheblichen am Plume-Effekt beteiligt sind,
wie aus den Intensititsverteilungen fiir die Kandle 0 und 12 des behandelten Beispiels
deutlich zu erkennen ist. Die beobachtete Schulter in dem normierten Plume-Anteil ent-
steht dadurch, daB der Schnitt des Sichtstrahls mit der Neutralstrahldichteverteilung
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neben ihrem Maximalwert erfolgt und dieser erst bei R > R; durch Projektion ent-
lang der Magnetfeldlinien zur Geltung kommt. Es sind genau solche Kanile, die einen
erhéhten Verhéltnis der Plumestrahlung zur direkten CXR-Emission liefern.

Die Zunahme des Ratenkoeffizienten fiir Ladungsaustauschanregung mit steigender In-
jektionsenergie (Abb. 2.1) spiegelt sich in der abfallenden Energieabhingigkeit des
Verhéltnisses aus Plume-Emission und direkter CXR-Strahlung wider. Eine Abschwi-
chung des relativen Plumebeitrags bei zukiinftigen Forschungsanlagen konnte deshalb
dadurch erfolgen, daf die Ionenquellen der Neutralstrahlheizung bei héheren Beschleu-
nigungsenergien betrieben werden. Ferner fiihrt auch eine vertikale Beobachtungsgeome-
trie, mit der die Beobachtungsweglinge entlang der driftenden Ionenbevélkerung mini-
miert wird, zu einer Reduktion des Effektes. Diese Alternative kommt jedoch an AS-
DEX Upgrade wegen der starken Delokalisierung der Ladungsaustauschmessung in ra-
dialer Richtung, die durch den im Vergleich zur vertikalen Plasmadimension recht gro8en
Strahldurchmesser bedingt wird, nicht in Frage.

2.4 Der Neutralstrahl-Halo

Zusétzlich zu den Atomen, die von der Gefifwand in das Plasma eindringen, stellen
die sogenannten Neutralstrahl- Halos, welche als Sekundirprodukt der Ladungsaustau-
schereignisse zwischen den schnellen Strahlneutralen und den thermischen Deuteronen
bzw. Protonen entstehen,

Dgchnell + Dt-'.*}-lerm = D:::hnell + D?herm (213)

eine weitere Quelle fiir die gesamte Hintergrundneutraldichte dar. Wiederholte resonan-
te Ladungsaustauschprozesse der entstandenen thermischen Neutralen mit den einfach
geladenen Deuteronen ermdglichen die Aufrechterhaltung einer thermischen Neutral-
dichteverteilung um den Neutralstrahl. Deshalb wird sich der Neutralstrahl-Halo im
Gegensatz zu dem direkten Ladungsaustauschsignal nicht auf das Neutralstrahl-Plasma-
Reaktionsvolumen beschrénken, sondern einen iiber einen gréferen Plasmaquerschnitt
verteilten Intensitétsbeitrag liefern. Die Ausdehnung der Halo-Wolke wird durch zwei
Konkurrenzprozesse bestimmt, ndmlich die Erzeugung durch Ladungsaustauschreaktio-
nen und die Vernichtung durch Stofionisation. Doch obwohl genaue Berechnungen der
Haloverteilung durch den Einsatz komplizierter Codes auf der Basis von Monte-Carlo-
oder Pseudo-StoB-Algorithmen [42, 43], Halodichten in der Gréfenordnung der Neutral-
strahldichten postulieren, fiihrt der beachtliche Unterschied in den effektiven Ladungs-
austauschanregungsraten zwischen dem Bereich thermischer Energien (~ 1keV) und
der Injektionsenergien der Ionenquellen (Ey ~ 60keV) dazu (Abb. 2.9), daB die In-
tensitdt der beobachteten Ubergéinge aufgrund des Neutralstrahl- Halos nur im Rahmen
einiger Prozente gestort wird. Andere Fehlerquellen bei der Bestimmung der Verunrei-
nigungskonzentrationen iibertreffen diesen Anteil bei weitem, so da8 fiir die restlichen
Betrachtungen dieser Arbeit der Halo-Effekt ganzlich auBer Acht gelassen wird.
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Abbildung 2.9: Effektive Ladungsaustauschanregungsraten fiir den He+(4~3)~Ubergang. Schraf-
fiert sind die Bereiche thermischer Energien (~ 1keV), aus denen der Halo-
Beitrag stammt, und der Injektionsenergien der lonenquellen (Eq ~ 60 keV)
hervorgehoben.

2.5 Ladungsaustauschrekombination aus angeregten Zustén-
den

Die Wirkungsquerschnitte fiir Ladungsaustauschrekombination mit Verunreinigungsio-
nen aus angeregten n* Wasserstoffatomen kénnen im Bereich niedriger Energien (S 50keV
bei C®1) deutlich hohere Werte als die Wechselwirkungen mit dem H°-Grundzustand
annehmen (Abb. 2.10) und somit einen hocheffizienten Mechanismus fiir den Elektro-
neneinfang in Niveaus darstellen, die anschlieBend durch sichtbare Uberginge zerfallen.

In Bezug auf die Neutralstrahlhalos zeigt eine einfache Abschidtzung der mittleren freien
Weglinge fiir Elektronenstofanregung gegeniiber der resonanter Ladungsaustauschpro-
zesse, daf die ~ 1 keV heifien Atome ein oder mehrere CXR-Reaktionen eingehen bevor
sie das Plasma verlassen und dadurch ihre Aufenthaltsdauer mindestens um eine Grofen-
ordnung zu klein ist, um die Bildung einer signifikanten Population angeregter Neutrale
zu ermdglichen. Weiterhin deutet das vor und nach der Neutralstrahlinjektion verschwin-
dende Ladungsaustauschsignal daraufhin, daf auch die angeregten ZufluBwasserstoffa-

tome im Plasmarandbereich keinen bedeutenden Einfluf auf das direkte CXR-Signal
haben.

Ferner muf die Besetzung angeregter Zustdnde im Neutralstrahl selber betrachtet wer-
den. Lorentzfelder aufgrund der senkrechten Injektionskomponente fithren auflerhalb des
Plasmas zu einer effektiven Entvolkerung der metastabilen Niveaus iiber (s,p)-Orbitale
in den Grundzustand und zu in diesem Bereich vernachlissigbare Besetzungsdichten
angeregter Strahlatome. Innerhalb der Plasmaumgebung jedoch befindet sich ein ge-
wisser Anteil der schnellen Strahlneutralen in angeregten Zustinden, wie das Auftre-
ten entsprechend der Strahlspeziesgeschwindigkeiten v; dopplerverschobenen Balmer-




2 Die Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie

Ladungsaustauschwirkungsquerschnitte far die Anregung von C*(n=7)
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Abbildung 2.10: Effektive Ladungsaustauschraten fiir die Anregung des C5t(7-6)-Uberganges
aus dem Wasserstoffgrundzustand und aus angeregten n*-Niveaus. Die Ra-
tenkoeffizienten entstammen der ADAS-Datenbasis und wurden mithilfe des
ADAS201-Programmpakets dargestellt.

Emissionslinien wihrend der Neutralinjektionsperioden zu erkennen gibt (Abb. 2.11).

Ausgehend von der von W. Mand! in [44] beschriebenen einfachen Koronabehandlung
fiir die Besetzungsdichten ergeben sich fiir Elektronendichten n, = 1-10®m™2 und
den ungiinstigeren Fall von Deuteriuminjektion (£ = EJQ = 30, 15, 10 keV) die entspre-

chenden relativen Besetzungsverhéltnisse Z‘;(Z:f; =2.13-1073,1.36- 10~3,1.10 - 1073.
Alle Besetzungsdichten der angeregten Niveaus betragen deutlich weniger als 1% der
Grundzustandsdichte. Der relative Beitrag der CX-Reaktionen aus dem n*=2-Zustand
errechnet sich somit zu

I*

Io

1R

0.010(E = 30 keV)

1%

0.136(E = 15 keV)
>~ 0.330(E = 10 keV).

Nimmt man fiir die volle, halbe und drittel Neutralstrahlkomponente eine realistische
Speziesmischung von jeweils 60%, 25% und 15% an, so erhilt man einen mittleren Bei-
trag des Ladungsaustausches aus angeregten Zustdnden zur gemessenen Intensitdt des
beobachteten Uberganges von 14.4%. Die Tatsache, dafl gerade die Strahlkomponenten
der Energien %0- und %Q mit der groften Stérwirkung % beziiglich der vollen Ener-
giekomponente Ey eine wesentlich stirkere Abgeschwichung erfahren (siehe Kapitel 3),
fiihrt in Abhéngigkeit von der Elektronendichte im Plasmazentrum zu einer Reduktion
des Effektes um einen Faktor 5-10. Ferner liefern genauere Berechnungen anhand der
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Abbildung 2.11: Gemessenes H ,-Emissionsspektrum der Neutralstrahlkomponenten: Doppler-

verschobene H,-Strahlkomponenten der drei Energien Ey = 60keV, Eo ynd
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Losung eines vollstindigen Ratengleichungssystems (Glg. 3.6, [44]) durch Entvélkerung
der angeregten Zusténde aufgrund von Jonisationsverlusten einen Degradationseffekt mit
steigender Elektronendichte, der die Besetzungsdichte der angeregten Zustdnde zu einem
Bruchteil des Wertes reduziert, der aus dem einfacheren Koronamodel zu erwarten ist.
Zudem bewirkt diese Degradation, daf auch bei groBeren Elektronendichten als der
betrachteten die angeregten Niveaus keinen nennenswerten Anteil zur beobachteten La-
dungsaustauschemission beisteuern.
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Abbildung 2.12: Relative Besetzungsdichten des 2,,(:1:1) aus Abschitzung anhand experimentell
bestimmter HQ—Emissionsintensitéten der Neutralstrahlkomponenten im Ver-
gleich zu den Erwartungen aus den Rechnungen von W.Mandl [44] fiir Zen-
Werte von 1 und 3 und Strahlenergie von 10 keV.

7u demselben Ergebnis gelangt man durch Abschidtzung der Besetzung angeregter Neu-
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trale aus dem experimentell bestimmten H,-Emissionsspektrum der Neutralstrahlkom-
ponenten (Abb. 2.12). Die betrachtete Entladung wird im analysierten Zeitbereich durch
2.6 MW Neutralinjektionsleistung bei einer liniengemittelten Elektronendichte von 7 ~
6- 109 m=3 zusitzlich geheizt. Die beobachteten Intensitéten liefern relative Besetzungs-
dichten des n*=3-Niveaus bei Eg/3 = 10 keV von etwa 0.54-1072 in guter Ubereinstim-
mung mit den Erwartungen aus den Rechnungen von W. Mandl [44] fiir Zeg-Werte von 3.
Daraus lassen sich Verhéltnisse %—‘z—%:%? ~ 1.39-1072 gewinnen, die auch nicht wesentlich
zur Verfilschung des Ladungsaustauschbeitrages aus dem Grundzustand fiihren.

In Anbetracht der durchgefiihrten Abschétzungen und experimentellen Tatsachen wird
der CXR-Beitrag aus angeregten Zustinden als hinreichend gering angesehen, um ver-
nachlissigt werden zu koénnen.
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Die Ladungsaustauschintensitdten sind proportional zur lokalen Dichteverteilung der
schnellen injizierten Neutralen (Glg. 2.2). Es ist deshalb fiir die Auswertung der mit-
tels der aktiven Spektroskopie an Ladungsaustauschrekombinationsprozessen gewonnen
Daten wesentlich zu verstehen, wie ein Strahl neutraler Atome das Plasma eindringt.
Zum einen liBt sich die Neutralstrahldichteverteilung aus dem von angeregten Strahl-
atomen emittierten Licht zuriickgewinnen. Ist jedoch wie bisher bei ASDEX Upgrade
diese direkte Messung nicht méglich, so wird die Dichteverteilung mithilfe von numeri-
schen Berechnungen der Strahlabschwéchung aufgrund seiner Wechselwirkung mit dem
Hintergrundplasma vorhergesagt.

3.1 Das Rechnungsprinzip

Abbildung 3.1: Quellengeometrie, die den Berechnungen der Neutralstrahldichten zugrunde
liegt.
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Dafiir wurde das am Vorgingerexperiment ASDEX eingesetzte Neutralstrahlabschwi-
chungsprogramm NEUDEN [45] fiir die an ASDEX Upgrade herrschenden Verhiltnisse
weiterentwickelt. Das Programm beinhaltet die Quellengeometrie von bis zu sechs Ionen-
quellen pro Neutralteilcheninjektor, deren Strahlsteuerung und Fokussierung individuell
behandelt werden (Abb. 3.1). Der Einflufl der diversen Blendensffnungen fiir die Strahl-
gestaltung sowie des Injektorstutzens werden mittels einer polygonalen Niherung ihrer
Querschnitte beriicksichtigt. Jede Neutralteilchenstrahlquelle, die eine Energie Eo(keV)
und eine Leistung Py (MW) liefert, wird aus N, Teilstrahlen (Beamlets) zusammenge-
stellt, die jeweils eine TeilchenfluBdichte i;(Z) der Energiekomponente j am betrachteten
Aufpunkt A(Z) beitragen. Dieser Beitrag wird jedoch nur dann in Betracht gezogen,
wenn die Beamletachse, die durch die Lage seiner Extraktionséffnung A?(”Z’) und den
Brennpunkt der Quelle ¢ aufgespannt wird, auf keine Wand der eingefiihrten Offnun-
gen trifft. Die Teilchenfluidichte in einer im Abstand z von der Extraktionséffnung zur
Beamletachse normalen Ebene wird gauBfsrmig angenommen und li8t sich als

ij(z,p = O) e—-(p/a.)2 (31)

ij(2,p) = ;)

darstellen, wo @ = z/tan(©), © die Beamletdivergenz und p der Abstand zur Beam-
letachse bezeichnet. Die Abschwichung jedes einzelnen Teilstrahls wird durch das Inte-

gral
AP(@)
/ Oeft (Ney Tey Ej, ng)nedl (3.2)

PHE)

beriicksichtigt, wobei Af(f) die Projektion des Aufpunktes A(Z) auf die Beamletachse ist
und oeft (ne, Te, £, ng) den effektiven Strahlabschwichungwirkungsquerschnitt darstellt,
der im Abschnitt 3.2 niher behandelt wird. Die Transmission jedes Teilstrahls vom
Plasmarand bis zu A(Z) wird somit durch

AL ()
2;(2,0) = 1;(z=0,0)exp | - / Oeff(ne, Te, B}, ng)nedl (3.3)
A%(2)
beschrieben, wobei
. Py
ii(2=0,0) = J[f\ZJEOf‘ (3.4)

die einfallende Beamletintensitit darstellt. In; bezeichnet dabei die normierte lonenspe-
ziesmischung. Die Neutralteilchendichte n;(Z) der Spezies j bei A(Z) errechnet sich aus
der Summe der einzelnen Teilstrahlbeitrige dividiert durch die Geschwindigkeit v; = %
der Strahlkomponente j.

Dieses Verfahren zur Berechnung der Neutralstrahldichteverteilung eignet sich jedoch
wegen der damit verbundenen hohen Rechenzeit nicht zur standardméBigen Auswertung
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der CXRS-Daten. Ein erheblicher Zeitgewinn (Faktor ~ 50) ohne bedeutende Genauig-
keitseinbuBen (< 3%) wird dadurch erreicht, daB fiir die nach der obigen Methode berech-
nete unabgeschwichte Neutralstrahldichteverteilung eine Parametrisierung beziiglich der
Beschleunigungsspannung, der Tonenquellen Eg und der injizierten Leistung Py vorge-
nommen wird. Ferner erfolgt die Ermittlung der Strahlabschwichung nicht fiir jeden
cinzelnen Beamlet sondern vom dem Quellenzentrum ausgehend ausschliellich fiir eini-
ge wenige ausgewihlte Aufpunkte und wird fiir die tibrigen Stiitzstellen mittels glatter
quintischer Flichen interpoliert.

Die berechnete Dichte der schnellen Neutralen wird durch eine Vielzah! von Parametern,
die bei der Beschreibung des Plasmas und des Strahls cinflieBen, bedingt. Am empfind-
lichsten jedoch hingt die bestimmte Neutalstrahldichte von dem Linienintegral [ oeanedl
ab, welches exponentiell eingeht. Abbildung 3.2 zeigt die Sensitivitdt der Abschwichung
von oegne in Abhingigkeit des Dichteintegrals [ nedl. Bei [ n.dl =5 1019 m~2, welches
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Abbildung 3.2: Fehler der Abschwéchung als Funktion des Dichteintegrals [ n.dl fiir verschiede-
ne angenommene Ungenauigkeiten des effektiven Strahlabschwichungwirkungs-
querschnitt (5%, 10%, 20% und 50%).

fiir Elektronendichten ne &~ 1-102°m~2 in etwa dem Plasmazentrum entspricht, rufen
Knderungen in dem effektiven Abschwachungskoeffizienten von 20% Unterschiede in der
berechneten Neutralstrahldichte von mehr als 60% hervor. Eine zuverldssige Bestimmung
von Verunreinugungsdichten aus den CXRS-Daten erfordert also eine moglichst genaue
Kenntnis der effektiven Strahlabschwichungswirkungsquerschnitte.

3.2 Der effektive Strahlabschwichungswirkungsquerschnitt

Die fiir die Diagnostik relevante Strahlabschwéchung besteht aus der effektiven lonisa-
tion der Strahlneutrale. Dadurch, daf die entstandenen Ionen in Spiralbahnen entlang
der Magnetfeldlinien gefangen werden, kénnen sie nicht weiter in das Plasma eindringen

und gelten somit als verloren. Die Strahlabschwichung 1a8t sich durch den effektiven
Abschwichungswirkungsquerschnitt o.q = (neA)~! charakterisieren, wobei n. die Elek-
tronendichte und A die Abfallinge der Strahlintensitdt bezeichnen. Den wesentlichen
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Beitrag zu oeg liefern Ladungsaustauschprozesse und lonisationsvorgénge der Strahl-
neutralen im Grundzustand mit Hintergrundplasmaionen, wobei Umladungsvorgénge
fiir Energien Fg unterhalb von ~ 50 é‘ﬁXL und Ionenstofe fiir Ey > 80% mafgeblich
werden. Elektronenstofionisation ist dagegen im betrachteten Energiebereich von gerin-

gerer Bedeutung (siehe Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3: Die gestrichelte Linie stellt den effektiven Strahlabschwachungswirkungsquer-
schnitt dar, der sich aus den Beitragen von Ladungsaustausch-, Ionenstof3- und
Elektronenstofionisation zusammensetzt.

Friihere Berechnungen der Neutralstrahldichteabschwichung [46, 45] beschrdnkten sich
auf die Betrachtung der obigen Verlustprozesse. Fiir Plasmadichten n, < 10719 m~=3 und
Quellenenergien Fy < 30-40 é‘;—‘;- ist diese Ndherung auch gerechtfertigt, da unter solchen

Bedingungen die Zeitkonstanten fiir Strahlungszerfall aus den angeregten Zustdnden Tr(:c}

der Strahlatome H*(n) viel kleiner sind als die Stofizeit Té:l)l ~ (ne(voa(™))~1, wobei n
die Hauptquantenzahl und (voa(”)) der Ratenkoeffizient fiir Stofprozesse der angereg-
ten Neutrale sind. Mit zunehmender Elektronendichte n, und Strahlgeschwindigkeit vg
nimmt Tc(:l)l ab und wird mit Tr(:(} vergleichbar, so daf§ sich zwischen dem Strahl und den
Plasmateilchen ein Stofi-Strahlungs-Gleichgewicht einstellt. Mehrstufenprozesse, wie An-
regung mit unmittelbarer Ionisation, gewinnen bei der Berechnung der Strahlabbrem-
sung zunehmend an Bedeutung und kdnnen zu einer wesentlichen Erhéhung des ef-
fektiven Strahlabschwichungswirkungsquerschnittes oeq fiilhren. Da Stofionisation und
Ladungsaustausch aus angeregten Niveaus die Prozesse aus dem Grundzustand weitaus
tibertreffen konnen (sieche Abschnitt 2.5), geniigen dazu schon kleine Dichten angeregter
Strahlatome. Eine weitere Zunahme der Abschwichung wird durch die im Plasma vor-
handenen Verunreinigungen hervorgerufen. In [47, 48] wurde ein linearer Zusammenhang
zwischen oeg und Z.g festgestellt. Obwohl fiir Strahlenergien bis zu 80 % die Mehr-
stufenprozesse oeg nur im Rahmen von 20% beeinflussen [48], konnen daraus erhebliche
Konsequenzen bei der Berechnung der Neutralteilchendichten im Plasma und somit bei

der Auswertung der CXRS-Daten entstehen (siehe auch Abb. 3.2).
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3.2.1 Strahimodell und Ratengleichungen

Die ins Plasma eindringenden Neutralstrahlatome sind einer Vielfalt von inelastischen
Stofprozessen mit Plasmaelektronen, Protonen und Verunreinigungsionen unterworfen.
Diese Reaktionen schliefen Anregung, stoBinduzierte und strahlende Abregung, Tonisati-
on. Rekombination, Ladungsaustausch und Lorentzfeldionisation ein. Entsprechend den
sich dadurch einstellenden Anregungszusténde der Atome (n, [, m) wird der Neutralteil-
chenstrahl durch eine Anzahl von Unterstrahlen beschrieben.

Sowohl das ¥y X B Lorentzfeld wie auch die Stéfe mit den geladenen Plasmateilchen,
deren Wirkungsquerschnitte fiir Uberginge mit [ = I'£ 1 und n = n’ ihren Maximal-
wert annehmen, fiihren fiir Wasserstoff oder wasserstoffihnlichen lonen im Plasma zu
einer relativen statistischen Besetzung der (I, m)-Zustinde innerhalb eines bestimmten
Hauptniveaus n. Dies erlaubt eine Mittelung iiber die ([, m)-Quantenzustdnde und eine
Darstellung der Strahlintensitit (&) als Funktion des Abstandes & vom Eindringpunkt
ins Plasma in der Form

(@)=Y Ia(&), (3.5)

wobei I, (&) der Anteil an Strahlatomen im Hauptquantenzustand n und N das im
Plasma hochst angeregte Niveau ist, der durch die Lorentzfeldionisationsgrenze [49, 48]
bestimmt wird. Die Gleichgewichtsbesetzung der Strahlatome in den verschiedenen n-
Gchalen im Abstand @ wird durch die Lésung des gekoppelten Ratengleichungssystems

dN,
4o dx
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mit der Randbedingung I,(0) = J,1 gegeben, wobei n = 1 dem Grundzustand ent-
spricht. N,, und N stellen jeweils die Besetzungsdichten des Zustandes X:(ZO_I) und
des Ausgangszustandes X% dar, ny die Verunreinigungsdichte. A und B sind die iibli-
chen Einsteinkoeffizienten, ¢(*) und ¢\%) bezeichnen die Anregungsraten aufgrund von

Elektronen- und Ionenstofien, aslr) und aﬁ?’ die strahlende und die Dreikérperrekombi-

nation und u(v) ist die Energiedichte des Strahlungsfeldes. Im Bereich fusionsrelevanter
Flektronendichten unterhalb von 1022m™3 sind Dreikorperprozesse und die Wechselwir-
kung mit dem Strahlungsfeld bei der Beschreibung der Strahldynamik vernachlidssigbar.




3 Die Neutralstrahlabschwéchung

Um eine schnelle Auswertung zu erméglichen werden mit den mittels des Gleichungssy-
stems 3.6 fiir gewisse Strahlenergie-, Plasmadichte- und -temperaturtriplets (Eo, ne, Te)
gewonnenen Strahlabschwichungskoeffizienten kompakte Datensitzen erzeugt, aus de-
nen sich mithilfe kubischer Splines die Werte auf den gewiinschten Stiitzstellen inter-
polieren lassen. Fiir ein zusammengesetztes Plasma bestehend aus einer Mischung von
Protonen bzw. Deuteronen und vollstindig ionisierten Verunreinigungen ist eine expli-
zite Berechnung der Abbremsungskoeffizienten fiir jede mogliche Verunreinigungszusam-
mensetzung praktisch nicht realisierbar. Deshalb werden solche Datensétze zunéchst so
erstellt, als ob das Hintergrundplasma nur aus der betrachteten Verunreinigungssorte
besteht, und die gesamte Strahlabschwichung anschliefend als eine Zusammensetzung
der einzelnen, reinen Koeffizienten (siehe Abbildung 3.4) gendhert.

10T T T T o
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Ne=1-10 I3 H
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Abbildung 3.4: Effektive Strahlabschwichungswirkungsquerschnitte, die sich aus dem Glei-
chungssystem 3.6 ergeben, wenn man die verschiedenen Verunreinigungen (H,
He, C,...,Ne) als einzige Konstituenten des Hintergrundplasmas betrachtet.
Die gesamte Strahlabschwichung wird anschliefend als eine Zusammensetzung
der einzelnen, reinen Koeffizienten gegeben.

3.2.2 Das zusammengesetzte Plasma

Fiir die Spezies X t%0 mit Ladung Zo und Dichte n(%0) geht, entsprechend der Quasineu-
tralitit, die Elektronendichte n, = Zon{?0) in die Abbremsungsrechnung ein. Ist oX) der
Abschwiichungskoeffizient der Verunreinigungsspezies X+7%0 so betrigt die Verlustrate

neG(X)(EB, N(Zo), T(Zo)) = nea(e)(EB, n(Zo)’ T(Zo)) + TI,(ZO)O'(ZO)(EB, n(Zo)’ T(ZO))
(3.7)
wobei eine Differenzierung nach Elektronenstéfen und Wechselwirkungen mit Ionen der

Sorte Xt%0 als Anregungsmechanismus vorgenommen wird. Der Abschwéchungskoeffi-
zient schreibt sich als

o) (Ep, n(20) T(Z0)) = o) (Eg, n(%), T(%0)) 1 21_(,(20)(5& n(%) T(Zo)y (38
0
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3 Die Neutralstrahlabschwichung

Die Dichteabhingigkeit des Stof-Strahlungskoeffizienten wird durch eine Verunreini-
gungsdichte n(Zo) beschrieben, da die Besetzungsumverteilung innerhalb eines Haupt-
niveaus n hauptséchlich durch lonenstdfe verursacht wird.

Fiir einen Satz von Verunreinigungen X;rZO . =1....,] mit den relativen Anteilen
firi=1,..., 1148t sich die verursachte Verlustrate ungefihr als

I
neo(Eg,nr, Tr) = nea(e)(EB, nr, T1) + Zn(ZO‘)o(ZO‘)(EB, nr, Tr) (3.9)
=1

1 X
- E:n,e,,»[a(e>(EB,m,TI)+——Z 0% (Eg,n, T1)],  (3.10)
A 0,2

=1

(3.11)

darstellen, wobei

I I I
ne=Y nei= . Zognl?) = (), Zoifi) (3.12)
1=1 i=1 1=1

den Beitrag jeder lonensorte zur Elektronendichte definiert.

Neutralstrahidichte in 10™m™. "

D° — D Injektion
Quellen 1,2,3

fip = 810'°m™
1

Abbildung 3.5: Verlauf der Neutralstrahldichte der einzelnen Energiekomponenten und Quer-
schnitte durch den Neutralstrahl zur Veranschaulichung der Strahldivergenz und
-profilform als Funktion des Abstandes von den aktiven Injektionsquellen 1, 2
und 3. Punkt S, = P (siche Abb. 3.1) bestimmt den Koordinatenursprung. @,
die Projektion der Quellen auf die Achse, liegt bei —650 cm.

Die in [48] gefundene lineare Z.i-Abhingigkeit des effektiven Strahlabschwichungsko-
effizienten bei einer gegebenen Verunreinigungsspeziesmischung deutet darauf hin, daf

34




3 Die Neutralstrahlabschwéchung

die Z-gewichtete Dichtesumme S7_, Zgyin(z"*') die entscheidende Grosse bei der Be-
schreibung der Umbesetzungsprozesse in einem gemischten Plasma ist. Deshalb wird
die equivalente Dichte der Ionensorte _X'?'(ZO‘)

entspricht, als

, die der gemischten Verunreinigungsdichte

Y k1 23S
Z3;

Zoi),equiv
n(. Oc). q

i =1y

(3.13)
definiert. Der gesamte Abschwichungskoeffizient setzt sich wie folgt aus den Beitrdgen
der einzelnen Verunreinigungen zusammen:

I

I
Zoi fi :
O'(EB,TI,[,T[): E ——————ZI OZ O'(X‘)(EB,n[(E ngfk)/Zg_i,T[). (3.14)

i=1 Lok=i ok Sk k=i

Die monotone Abnahme der effektiven Strahlabschwichungswirkungsquerschnitte mit
steigender Strahlenergie (siehe Abb. 3.4) hat zur Folge, da§ Teilchen mit der Hélfte
oder einem Drittel der Beschleunigungsenergie weniger in das Plasma eindringen. Die
Neutralstrahldichte im Plasmazentrum, die bei der betrachteten Entladung (liniengemit-
telte Elektronendichte f, ~ 8- 10'° m~=3) auf etwa ein Zwanzigstel ihres urspriinglichen
Wertes im Randbereich abgefallen ist, wird somit hauptsichlich durch die volle Ener-
giekomponente Fo bestimmt (Abb. 3.5). Ferner sind in der Abbildung 3.5 Querschnitte
durch den Neutralstrahl zur Veranschaulichung der Strahldivergenz und -profilform als
Funktion des Abstandes von den Injektionsquellen dargestellt.
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4 Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die wesentlichen Eigenschaften des ASDEX
Upgrade Tokamaks gegeben zusammen mit einer Beschreibung des Detektionssystems
mit dem ein GroBteil der in dieser Arbeit verwendeten Messungen durchgefiihrt wurden.
Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des diagnostischen Gesamtaufbaus in
der Reihenfolge niher beschrieben, wie das Signal sie durchlduft. Nach der Einfiihrung
des Plasmagefifies und der Neutralstrahlinjektoren werden das optische System sowie die
Lichtleiterdurchfiithrungen erklirt, um schlieBlich auf den Spektrometer und das CCD-
slow-scan—-Kamerasystem naher einzugehen.

4.1 Geometrie am Torus und das Neutralstrahlheizungssystem
am ASDEX Upgrade

Das ASDEX Upgrade Plasma besitzt einen grofien Radius R von ~ 1.65m, einen klei-
nen Radius @ von ~ 0.50m und eine Héhe b von ~ 0.8m. Das Plasmavolumen be-
tragt ~ 13 m® und seine Oberfliche etwa 42 m?2. Zur Erhohung der Temperatur werden
zur Zeit am ASDEX Upgrade zusitzliche Heizmethoden wie Neutralteilcheninjektion
(Pn1 ~ 10 MW) oder Heizung durch elektromagnetische Wellen (Picru ~ 4 MW und
Pecry ~ 0.5 MW) eingesetzt. Neben seiner Heizaufgabe liefert die Neutralteilcheninjek-
tion auch den Diagnostikneutralstrahl zur aktiven Spektroskopie an Ladungsaustausch-
Rekombinations-Prozessen.

Die NI an ASDEX Upgrade besteht zur Zeit aus einem einzigen Injektorsystem, der aus
vier unabhingig ansteuerbaren Quellen zusammengesetzt ist, und entweder Wasserstoff
oder Deuterium aus dem GefiBsektor 15 in das Plasma injiziert (Abb. 4.1). Ein zweites
diametral entgegengesetztes System ist derzeit im Aufbau. Jede Neutralteilchenstrahl-
quelle stellt eine maximale Leistung Px1 von 1.75 MW fiir H%-Atome und 2.5 MW fiir
D%Neutrale zur Verfiigung. Die maximale Einschuflenergie Eqg pro Teilchen betrdgt ent-
sprechend 55 keV bzw. 60 keV. Die Injektionsrichtung der einzelnen Quellen unterschei-
det sich beziiglich ihrer Hohe (Quellen 3 und 4 dringen oberhalb der Torusmittelebene
in das Plasma ein, Quellen 1 und 2 dementsprechend unterhalb) und ihrem Einschuf-
winkel: Quellen 2 und 3 durchqueren das Plasma tangentialer als die Quellen 1 und 4
(effektive Radien zur Torusachse: Rfj]g = 0.932m bzw. Ré;ﬁ]g = 0.536 m). Dadurch, dafi
auf der Beschleunigungsstrecke der Neutralteilchenstrahlquellen vor der Neutralisation
nicht nur Atome, sondern auch einfach geladene Molekiilionen beschleunigt werden, wer-
den auch Teilchen mit der Hilfte oder einem Drittel der primaren Strahlenergie in das
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Plasma injiziert. Der so entstehende Speziesmiz nimmt bei Deuteriuminjektion typisch
Werte von 60, 25 und 15% beziiglich der gesamten NI-Leistung an und muf} bei den
Auswertungen der gemessenen Intensitdten (Kap. 2 und Kap. 3) beriicksichtigt werden.

Q3,04

Al
— l“““"\" T s

Abbildung 4.1: Geometrie am Torus und das Neutralstrahlheizungssystem am ASDEX Upgra-
de, CXRS-Sichtstrahlen und Neutralinjektion: Sicht von oben auf den Torus
(Rf;?,g und Rtlg;f,g bezeichnen die Tangentenradien der Neutralteilchenstrahlquel-
len.) und poloidaler Querschnitt mit magnetischen Flufiflichen einer single Null
Konfiguration, Projektion der Neutralstrahlen und einem typischen Satz von
Beobachtungspositionen.

4.2 Optische Komponenten und Beobachtungsstrahlen

Die im folgenden dargestellte aktive Ladungsaustauschdiagnostik basiert auf der in [50]
beschriebenen spektroskopischen Anordnung zur Messung von Teilchenflissen am AS-
DEX Upgrade. Das emittierte Plasmalicht wird entlang von 14, in der Aquatorialebene
geficherten Sichtstrahlen aufintegriert, welche den Neutralteilchenstrahl in Sektor 15 in
zwei unterschiedlichen horizontalen Ebenen (4 ¢cm vertikaler Abstand) in der duferen
Plasmahilfte schneiden. Eine derartige Abbildungsgeometrie ist zum einen aus Plazie-
rungsgriinden bei der Anordnung der Lichtleiter im Objektivsystem gewahlt worden,
zum anderen dient sie zur Uberpriifung der Ergebnisse aus dem Algorithmus zur Neut-
raldichteberechnung (siehe Kapitel 3).

Das Reaktionsvolumen wird indirekt iiber einen Spiegel (S) beobachtet (Abb. 4.2),
dem zur Verbesserung der Reflektivitit und Verminderung der Polarisationseffekte eine
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Abbildung 4.2: Skizze des optischen Kopfes der CXRS-Diagnostik mit pneumatisch gesteuerter
Klappe (K), Spiegel (S), Quarzfenster (Q), Linse (L) und Lichtleiterbiindel (F).

Rhodiumschicht aufgedampft wurde. Eine pneumatisch gesteuerte Klappe (K) schiitzt
die im GefaB befindlichen optischen Komponenten vor Beschichtung wahrend der zu
Konditionierungszwecken eingesetzten Glimmentladungen oder vor Deposition von Bor-
getterschichten beim Borierungsprozefl. Mittels eines Objektivs (L) (Quarzlinse: Brenn-
weite f = 0.3m, effektiver Durchmesser d = 0.048m) wird das entlang der einzel-
nen Sichtlinien aufintegrierte Plasmalicht auf das Ende von Lichtleitern (F) abgebil-
det (Abb. 4.3), die es erlauben das Spektrometer und seine zugehorigen Verstérker-
und Ansteuereinheiten aufBerhalb der Torushalle getrennt durch das Strahlungsschild
zu verlegen (23 m vom Objektiv entfernt). Die Anforderung einer im gesamten zu be-
obachtenden Spektralbereich gleichm#Big geringen Absorption wird von dehydrierten
Quarz-Lichtleitern (Fiberguide Industries, Superguide B PCS) mit Kern/Schale/Mantel-
Durchmessern von jeweils 400/420/470 um erfiillt. Im Gebiet von 640-1100 nm liegt die
Transmission stets oberhalb 99% pro Meter, was bei 23 m mindestens 0.99%% = 79% be-
deutet. Der Durchmesser der Abbildung jeder einzelnen Faser im Schnittbereich mit dem
Strahl der Neutralteilcheninjektion betrigt etwa 4 mm. Die Etendue QF des Systems be-
stimmt sich aus dem Lichtleiterdurchmesser und dem Winkel, der von der Linsen&ffnung
und dem Abstand zwischen Linse und Faser aufgespannt wird (Bildweite b = 0.36 m),
2u QF = 1.75 - 10~9 m? ster. Es werden jeweils zwei Quarz-Fasern zu einem Biindel
(Kanal) zusammengefaBt. Die Lichtleiter sind entlang des Eintrittsspaltes des Spektro-
meters senkrecht angeordnet. Um das Ubersprechen der einzelnen Kanile zu verhindern
und zusitzlich eine Eichung des Systems durch Uberlagerung von Linienstrahlung spek-
traler Lampen zu ermdglichen, werden die Lichtleiterpaare jeweils durch kleinere Fasern
(200 pm-Durchmesser) getrennt.

4.2.1 Das Spektrometer

Das so iibertragene Licht wird mittels eines Gitters spektral zerlegt und auf eine CCD-
Kamera projiziert. Die Signale werden nach entsprechender Verstérkung schliefflich zum
Rechner weitergefiihrt und dort verarbeitet (siehe Abbildung 4.3).

Bei dem zur spektralen Zerlegung des Plasmalichtes benutzten Spektrometer handelt
es sich um ein 1.0 m Spektrometer der Firma B&M Spektronik in Czerny-Turner-An-
ordnung mit einem Reflexionsgitter von 2400 —Lﬁ Blazewellenlinge bei 300 nm und
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau des Ladungsaustauschrekombinationsdiagnostiksystems:
Start des Experiments durch einen Trigger vom zentralen ASDEX Upgrade Ti-
mersystem zu Beginn des Plasmaaufbaus, spektroskopische Zerlegung des beob-
achteten Plasmalichtes und Nachweis mit dem Kamerasystem, Digitalisierung
der Daten in der Kontrollereinheit, Zwischenspeicherun auf einem PC, Ubertra-
gung der Daten via FTP auf eine Workstation zur Weiterverarbeitung und von
dort zur zentralen Datenerfassung.

einer nutzbaren Fliche von 102 x 108 mm?. Es wird ausschlieBlich Licht erster Ordnung
beobachtet. Der verfiigbare Wellenlangenbereich reicht von 250 nm bis 700 nm. Die volle
spektrale Breite betrdgt 5.33 nm bei A = 468.5 nm, die Dispersion 0.009 5:2%;. Die Stel-
lung des Gitters wird mit einer modifizierten KE10 Schrittmotorsteuerung direkt von

der Workstation aus eingestellt.

Im Gegensatz zu gewdhnlichen Photomultiplier- oder linearen Halbleiterdiodenkonfigu-
rationen, wird eine hohe Ortsaufldsung bei der Abbildung entlang der Richtung des
Eintrittspaltes auf die Bildebene des Spektrographen erwiinscht, um eine eindeutige Ka-
nalzuordnung in der Fokalebene zu gewihrleisten. Dies erfordert eine Kompensation des
Astigmatismus, der aus den unterschiedlichen Reflektionswinkeln der sphirischen Spie-
geln in waagerechter und senkrechter Richtung hervorgerufen wird. Diese wird einfach
durch Positionierung der Lichtleiter einige mm vor dem Eintrittsspalt unter einer Emp-
findlichkeitseinbufle um einen Faktor 2 erzielt.
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4.2.2 Das Detektorsystem

Zur Messung wurde ein Detektorsystem bendtigt, welches neben der Aufnahme hochauf-
geloster Spektren im sichtbaren und nahen UV Bereich bei geeigneter Empfindlichkeit
und Geschwindigkeit auch die gleichzeitige Messung verschiedener riumlicher Kanéle
zuldBt. Das System beruht auf einen frei programmierbaren zweidimensionalen Halb-
leiterdiodenarray (Charge Coupled Device (CCD)), welches von einem Bildverstarker
gesperrt wird. Diese Konfiguration stellt einen Kompromif dar, und wurde schnelleren,
aber auch teuereren Systemen, die sich aus mehreren linearen Diodenarrays zusam-
mensetzen, oder reinen CCD-Detektoren, die gewdhnlich einen groferen dynamischen
Bereich, jedoch keinen schnellen Sperrsystem aufgrund der Verwendung mechanischer
Shutter besitzen, vorgezogen.

Die Photonenausbeute des Bildverstirkers wird durch die Quanteneffizienz der Photo-
kathode, dem Potentialabfall iiber der Mikrokanalplatte (10 verschiedene Spannungsein-
stellungen) und der Beschleunigungsspannung bis zum Phosphorschirm bestimmt. Der
Bildverstirker dient hauptsichlich als Sperreinrichtung und wird wegen der hohen Emp-
findlichkeit des CCD-Chips und das Streben nach dem maximalen dynamischen Bereich
im low-gain-Modus betrieben.

Das alte Kamerasystem [50] wurde durch ein neues hochgeschwindigkeits CCD-slow-
scan-Kamerasystem! bestehend aus einem Bildverstérker und einem nachgeschalteten
zweidimensionalen Halbleiteriodenarray (512(H) x 512(V) aktive Pixelfliche?) mit Aus-
leseelektronik ersetzt, der die Aufnahme eines gréBeren Spektralbereiches bei verbes-
serter Empfindlichkeit und Flexibilitit ermdglicht. Die einzelnen Diodenelemente be-
sitzen eine lichtempfindliche Fliche von 19 x 19 pm?. Im Bildverstirker werden die in
einer Photokathode durch das auffallende Licht freigesetzten Elektronen in einer Mikro-
kanalplatte (MCP = Micro Channel Plate) verstdrkt und auf einen Phosphorschirm
beschleunigt. Die dort verursachten Lichtblitze werden mittels eines Fiberbolzens (4-
8 pm-Fasern) mit dem Reduktionsfaktor 0.56 auf das Photodiodenarray abgebildet, wo
die mit einer Quanteneffizienz von etwa 30% produzierten elektrischen Ladungungen in
Potentialtopfen (Kapazitdt ~ 4 - 105%}%‘3@) aufgenommen werden. Beim Auslesen
des Arrays wird die Ladung der einzelnen Bildelemente in eine serielle Registerzeile ge-
schoben (tians = 1200 ns), verstédrkt und von einem integrierten Analog-Digital-Wandler
(tscan ~ 1200 ns) digitalisiert. Softwaregesteuerte Auslesepulssequenzen ermdglichen die
Gruppierung und das Uberspringen (skippen) vertikaler Pixelbereiche und somit die fle-
xible Definition der Gebiete, die in der Fokalebene des Spektrometers den verschiedenen
rdumlichen Kanilen entsprechen. Die Bildung solcher Superpixel (am ASDEX Upgrade
standardmiBig aus 24 gebundenen Zeilen bestehend), die als ein Ganzes digitalisiert wer-
den, verkiirzt die Auslesezeit treadoue des Detektors wesentlich, die hauptsichlich durch
die Analog-Digital-Wandler-Zeit bestimmt wird:

treadout ~ 512 - tirans + 512 - ((71 I 1) ' tskip +n- ZL'scan) (41)

Der erste Summand ist die Zeit um alle 512 Zeilen in das Ausleseregister zu schieben.
Der zweite Summand setzt sich aus der Scanzeit teean fiir n Fenster und der Skipzeit

'"Typ Proscan 1HSS 512
Zpixel = picture element (Diodenelement )
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(tskip = 300 ns) fiir n 4+ 1 Zwischenrdume zusammen (wobei die Fenster als nicht anein-
ander anschlieBend angenommen wurden). Fiir eine programmierte Konfiguration von 16
Kanilen zu jeweils 24 gebundenen Zeilen betrégt die Auslesezeit 14 ms. Um die gesamte
Aufnahmefrequenz der Kamera zu erhalten, mufi noch die eingestellte Belichtungszeit
dazuaddiert werden.

Bei einer guten Ausleuchtung des Chips ist darauf zu achten, daff die Zahl der auf einmal
iibersprungenen Zeilen nicht zu grof ist, da sonst das Ausleseregister dberladen werden
kann. Die beschriebene Faserkonfiguration am Eintrittsspalt stellt die notwendige geringe
Beleuchtung der geskippten Flichen durch die Zwischenkopplung von Eichfasern sicher.

Um durch die Bildung von Phantomspektren die Belichtungszeit des Systems nicht zu
begrenzen, wurde am Bildverstirker ein P46 Phosphorschirm mit einer schnellen Ab-
klingzeit der Nachfluoreszenz (~ 100 ns) eingesetzt. Eine zweite lingere Zeitkonstante
liefert ein Nachleuchten im Prozentbereich des Nutzsignals und ist zu vernachlissigen.
Als einziges limitierendes Element verbleibt die Hochspannungsversorgung der MCP, die
Belichtungszeiten unter 1ms nicht sinnvoll macht.

Die gesamte Ansteuerung der Kamera erfolgt iiber eine Kontrolleinhheit, die zudem die
ausgelesenen analogen Signale digitalisiert und zu einem PC-Rechner iiber eine parallele
Schnittstelle zur Zwischenspeicherung weiterleitet. Die endgiiltige Aufbewahrung und
Verarbeitung der aufgenommenen Daten findet in einer UNIX-Workstation statt, die
via FTP (File Transfer Program) mit dem Diagnostik-PC kommuniziert. Anschliefend
werden die Rohdaten aller Diagnostiksysteme an ASDEX Upgrade nach jeder Plasma-
entladung zentral gesammelt und im Massenspeicher (AFS = Andrew File System) des
Rechenzentrums abgelegt.

Die feste Synchronisation der Datenaufnahme mit dem Experiment erfolgt am ASDEX
Upgrade durch Triggerpulse, die von einem frei programmierbaren Pulsgenerator (PPG)
geliefert werden und vom zentralen ASDEX Upgrade Timersystem initialisiert werden.
Die unterschiedlichen elektronischen Komponenten befinden sich in einem rechnerun-
terstiitzten Messungs- und Kontroll- ((CAMAC) Computer-Aided Measurement And
Control) Modul, das seinerseits wiederum mit der Workstation verbunden ist, aus der
es gesteuert wird.

Die Absoluteichung der gesamten MeBanordnung samt Spektrographen, Lichtleiterkopp-
lung, Objektiv, Quarzfenster und Spiegel wurde mit Hilfe einer Ulbrichtkugel bekannter
Strahlungsdichte (Labsphere LOT ORIEL GMBH, USS-1200) als Strahlungsnormal vor-
genommen. Die Unsicherheit in der Kalibration der Ulbrichtkugel und damit der Inten-
sititseichung liegt laut Herstellerangaben bei 3%. Dadurch, daf§ bei der Abbildung des
Referenzlichtes auf das Kamerasystem eine der eigentlichen Messung gleiche Geometrie
(von innerhalb des Gefifes) gewdhlt wurde, ist keine zusétzliche Korrektur der Mef-
signale notwendig. Der Spitzenwert der Empfindlichkeit bei 450 nm entspricht einem
Kalibrationsfaktor k = 1.1 0.2 - 1014 _——Lhelonen — Aphildung 4.4 zeigt die relative
Wellenlingenabhingigkeit des Systems unter Standardbetriebsbedingungen (vertikal ge-
bundene Zeilen: 20, Spaltbreite: 100 um). Anderungen in der Spiegelreflektivitit, Trans-
missivitit der Lichtleiter oder der diversen Kopplungsstellen wihrend des Versuchsbe-
triebs konnten durch eine zusitzliche Eichung nach der Versuchsperiode ausgeschlossen
werden.

41




4 Experimenteller Aufbau

100 e —
5 \
I 1
n 0.8 / \ 8
= L \ 4
8 \
N '
Ltu L
© 0.6
2t
E L
e L
i \
o2~ L .
O_oy . ‘\;

2000 4000 6000 8000
Wellenlange in A

Abbildung 4.4: Relative Wellenlingenabhidngigkeit des CXRS-Systems unter Standardbetriebs-
bedingungen. Die starke Abnahme oberhalb von 450 nm wird durch die nach-
lassende Photonen-Nachweiswahrscheinlichkeit bedingt. Die Verminderung der
Transmission der Lichtleiter macht sich im spektralen Bereich unterhalb des
Maximums bemerkbar.

Der Kalibrationsfaktor eines Standard-Superpixels k setzt sich aus der Etendue bei der
Konfiguration, der Photonenausbeute des Bildverstirkers, diversen Verlustfaktoren, der
Dispersion und der CCD-Empfindlichkeit gem&f

k= 1 JLL: 1 1. 104 Photonen
 QFuwyis [1; Gj Scep - count m? ster nm

(4.2)

zusammen. Erst der Einfall von etwa 5 Photonen auf die Photokathode des Bildverstar-
kers erzeugt 1 count am Ausgang des Kamerasystems.

Die Nachweisgrenze des Systems wird durch das Ausleserauschen des CCD-Diodenarrays
bestimmt, welches unabhingig von Belichtungszeit und Zeilengruppierung einen Rausch-
pegel von etwa +3 counts liefert. Das Systemdunkelrauschen wird durch die Reduktion
der Sensortemperatur mittels eines dreistufigen wassergekiihlten Peltierelements (je nach
Wassertemperatur und -durchfluf werden Temperaturen bis etwa —25°C' erreicht) in
vernachlissighbare Bereiche erniedrigt. Nimmt man an, daf8 das kleinste nachweisbare
Ereignis gerade ein Signal hervorruft, welches dem Ausleserauschen entspricht, so ergibt

sich fiir die Nachweisgrenze des Systems 6.6 - 10“%.

Das Signal-Rausch Verhédltnis wird durch die Photonenstatistik an der Photokathode
bestimmt, welche einer Poisonverteilung folgt:

[~ Wco n
Ophot = Ajphot = _,IC ;u___fs (43)
pn—c¢

wobei kph—. der Proportionalititsfaktor zwischen den erzeugten Photoelektronen und
den registrierten Ereignissen ist (Neounts = Kph—cNphot). Fiir die Standardabweichung

der Zdhlraten gilt ferner ocounts = kph—cOphot = \/lcph_cﬁcoums. Bei Auftragung des
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Steigung: 0.68
Offset: -62

o2in 10°

Abbildung 4.5: Quadrat der Standardabweichungen der Zihlraten als Funktion der entspre-
chenden Mittelwerte. Die Steigung der sich ergebenden Geraden entspricht dem
Verstdrkungsfaktor kpp_..

Quadrates der Standardabweichung der Zahlraten gegen den entsprechenden Mittelwert
(siche Abb. 4.5) entspricht die Steigung der sich ergebenden Geraden gerade kpp—c.

Die Empfindlichkeit des Bildverstirkers weist lokale Abweichungen von etwa +15 % auf
(siehe Abb. 4.6), die im Rahmen der Auswertung mittels Polynomfits fiir die einzelnen
Kanile beriicksichtigt werden (gestrichelte Linie). Zur Uberpriifung und Korrektur der

2000 T T T T T

1500 ~

counts

1000 |- .

0 1 1 1 1 L | ]
0 100 200 300 400 500
Pixel

Abbildung 4.6: Empfindlichkeit des Bildverstiarkers als Funktion der Pixelnummer und Polyno-
mialfit (gestrichelte Linie) fiir die Korrektur bei der Auswertung.

theoretischen Dispersion des Spektrographen

oA 1 Oz mgA\®> mgA
dCzerny—Turner = : = i 29 — - .
CeER = dPizel mfg Op \/COS 2 < 2 ) 2 Eng

(4.4)

(m =Brechungsordnung, f =Brennweite, ¢ = %, g—i = Pixelabstand, ® = Ein-

fallswinkel des Lichtes auf das Gitter, gemessen gegeniiber der Spektrometerlingsachse)
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wurden an bestimmten spektralen Bereichen Messungen mit unterschiedlichen Linien-
strahlern durchgefiihrt. Der Abstand in Pixel benachbarter Linien bekannter Wellenldnge
bestimmt dabei die lokale Dispersion.
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Abbildung 4.7: Die Quecksilberlinie einer Spektrallampe bei 365.015 nin dient zur Bestimmung
der Apparatefunktion des Systems. Die Spaltbreite betrdgt 10 um. Eingerahmt
ist die gemessene Spaltbreitenabhéingigkeit der Halbwertsbreite der Apparate-
funktion (Rauten) sowie der theoretisch vorhergesagte Verlauf (durchgezogene
Linie) dargestellt.

Die Apparatefunktion des Systems wird durch Messung der Linienstrahlung einer Queck-
silberspektrallampe bestimmt. Die Linienbreite bei Raumtemperatur ist gegeniiber der
Halbwertsbreite der Apparatefunktion zu vernachlissigen, die durch einem endlichen
Eintrittsspalt am Spektrographen, Abbildungsfehler des optischen Systems, sowie durch
einem gewissen Ubersprechen zwischen den einzelnen Bildelementen des CCD- Chips,
hervorgerufen wird. Die Apparatefunktion 146t sich durch die Uberlagerung zweier zen-
trierter GauBkurven sehr gut beschreiben. Abbildung 4.7 zeigt die Abhingigkeit der
gemessenen Apparatebreite von der Spaltéffnung und die gute Ubereinstimmung mit
dem theoretisch vorhergesagten Verlauf. Die Apparatebreite des Systems im zentralen
CCD-Chip-Bereich betrigt 2.2 Pizel bei einer Spaltbreite von 10 pm.




5 Auswertung der Messung

An ASDEX Upgrade werden die Rohdaten aller Diagnostiksysteme nach jeder Plas-
maentladung zentral gesammelt und im Massenspeicher (AFS = Andrew File System)
abgelegt. Diese unveridnderlichen sogenannten level0-Datensitze stehen den einzelnen
Benutzern zur Darstellung oder weiteren Verarbeitung jederzeit zur Verfiigung.

Bei der Ladungsaustauschrekombinationsdiagnostik werden neben den aufgenommenen
Daten auch Triggerinformationen und bestimmte Konfigurationseinstellungen, wie die
Spektrometerspaltbreite, die Schrittmotorstellung, die dazugehorige Wellenlédnge und der
Detektorbetriebsmodus, unter dem Diagnostiknamen CER abgespeichert. Aus Griinden
der Speicherplatzminimierung wird fiir jeden einzelnen Kanal eine Signalgruppe abge-
legt, die jeweils den zeitlichen Verlauf des beobachteten Spektralbereiches fiir den ent-
sprechenden Sichtstrahl beinhaltet.

Zur quantitativen Weiterbehandlung werden die aufgenommenen Rohdaten vom AFS-

Massenspeicher eingelesen und dessen Werte von 3“2 in absolute Intensititen (Einhei-

Pizel
ten % oder m’%m) umgewandelt. Die Wellenlingenskala wird unter Beriick-
sichtigung der Dispersion und méglicher Verzerrungen durch Nichtlinearititen der MCP
und des Fiberbolzens (siche Kapitel 4), sowie schriger Wellenleitereinkopplung festge-
legt. Das elektronisches Dunkelrauschen und der eingestellte ADC-Offset des Detektors
werden durch Abzug des nach Beendung der Entladung verbleibenden Signaluntergrun-
des beseitigt. Zudem werden stark verrauschte Mefidaten zusétzlich einer zweidimensio-
nalen Filterungsprozedur (Anhang B) unterzogen. Die weitere quantitative Verarbeitung

der Daten macht von einem Multi-GauB-Fitalgorithmus Gebrauch.

Abbildung 5.1 zeigt ein Konturplot der Zeitentwicklung des spektralen Bereichs zwi-
schen 526.7 nm und 531.4 nm fiir einen vertikal gruppierten Pixelbereich (Kanal), sowie
die jeweiligen Projektionen auf die Zeit- und auf die Wellenlingenachse. Beobachtet
wird der C5*(8-7)-Ladungsaustauschiibergang bei 529.05 nm. An der Projektion auf
die Wellenlingenachse ist schematisch der Auswerteprinzip fiir die lonentemperatur und
-rotationsgeschwindigkeit dargestellt.

5.1 Nachbearbeiten der Rohdaten

5.1.1 Multi-GauB-Fit mit eingeschrinkten und gekoppelten Parametern

Das eigentliche Verfahren zur Beschreibung des spektralen Mefverlaufes basiert auf die
Minimierung der Abweichungsquadrate (sogenannte least-square-fit) beziiglich einer vor-
gegebenden parameterabhingigen Musterfunktion nach der Marquardt-Methode [51].
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Abbildung 5.1: Konturplot der Zeitentwicklung des spektralen Bereichs zwischen 526.7nm
und 531.4 nm fiir einen Superpixel und die entsprechenden Projektionen auf
die Zeit- und auf die Wellenlingenachse. Beobachtet wird der C®%(8-7)-
Ladungsaustauschiibergang bei 529.05nm. An der Projektion auf die Wel-
lenlingenachse ist schematisch der Auswerteprinzip fiir die Ionentemperatur und
-rotationsgeschwindigkeit dargestellt.

Die Fitfunktion wird aus einer Summe von N GauBkurven und einem polynomialen
Untergrund (wahlweise bis zur zweiten Ordnung)
4In2(A = X\;)?

Vin 2 )
- exp ——-———U?

zusammengesetzt und mit dem empirisch gewonnenen Apparateprofil (Abschnitt 4.2.2)
gefaltet. Die freien Parameter, die letztendlich variiert werden, um die beste Anpas-
sung im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate an die Mefwerte zu finden, sind die volle
Halbwertsbreite o;, die Intensitét /; und die Lage des Schwerpunktes A; jeder einzelnen
Gaufifunktion 7 sowie die Koeffizienten des Polynoms zur Beschreibung des Strahlungsun-
tergrundes. Die geeignete Wahl der Anfangsparameter stellt eine wichtige Voraussetzung
zur erfolgreichen Durchfiihrung der Fitprozedur dar und wird je nach Komplexitdt des
Spektrums durch manuelle Eingabe, Auslesen aus Parameterdateien oder automatisierte
Linienerkennung durchgefiihrt.

FN) = a [+bA + cAY] +ZI P

=1

(5.1)
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5 Auswertung der Messung

Der konzeptionelle Aufbau der Fitroutine ermdglicht eine unkomplizierte Einschrinkung
der freien Parameter sowie die Festlegung linearer Abhingigkeiten zwischen den ein-
zelnen Fitkoeffizienten. Werden z. B. gleiche Plasmaparameter wie Ionentemperatur
oder -rotationsgeschwindigkeit fiir die unterschiedlichen gleichzeitig gemessenen Verun-
reinigungen angenommen, so sind die Halbwertsbreiten oder die Abweichungen von den
jeweiligen Vakuumwellenlingen der entsprechenden ausgestrahlten Ladungsaustausch-
spektren untereinander proportional. An ASDEX Upgrade wird zur Reduktion der An-
zahl freier Parameter zur Anpassung der gesuchten unabhéngigen physikalischen Groéfen,
die eine bestimmte experimentelle Situation beschreiben, héaufiger Gebrauch von sol-
chen einfachen linearen Zusammenhéngen gemacht. Beispiele zur spektralen Analyse von
Ladungsaustauschspektren werden in der Abbildung 5.2 dargestellt. Zusétzlich zu den
MefBwerten und der Anpassung des gesamten Wellenldngenbereichs werden die einzelnen
spektralen Beitriige sowie das Fit-Residuum gezeigt.

T T T T T T

- a) b)
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Abbildung 5.2: Beispiele zur spektralen Analyse von Ladungsaustauschspektren. Zusatzlich zu
den MeBwerten und der Anpassung des gesamten Wellenldngenbereichs werden
die einzelnen Beitrage, sowie das Fit-Residuum gezeigt.

Exemplarisch soll hier die Auswertung des Spektralverlaufs bei 297.9 nm néher behan-
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delt werden (Abb. 5.2e)), der wesentlich durch die vier Beitrige des Bremsstrahlungs-
untergrundes, der Ladungsaustauschcharakteristiken von O7* bei 297.58 nm und B**
bei 298.14 nm sowie durch die Linienemission des einstrémenden Sauerstoffes O% bei
298.38 nm bestimmt wird. Letztere entsteht durch Ionisation am Plasmarandbereich und
wird fiir alle Kanéle durch eine konstante Rotationsgeschwindigkeit und Temperatur be-
schrieben. Die CXR-Strahlung stammt jedoch fiir jeden einzelnen Sichtstrahl aus einem
unterschiedlichen radialen Gebiet Rj, der sowohl fiir Sauerstoff wie auch fiir Bor durch
den Schnitt der Beobachtungslinie mit dem Plasma-Neutralstrahl-Reaktionsvolumen de-
finiert wird, so dafl mit den Annahmen Tg(R;) = To(R;) und vg(R;) = vo(Ry) die
Anpassungsparameter der GaufBfunktion o = \/%oo und AAg = %”—Az\o mitein-
ander verbunden werden konnen. Die aus den unterschiedlichen betrachteten Spektren
anhand solcher Auswertungen gewonnenen Ergebnisse fiir die Ionentemperatur und die
Plasmarotationsgeschwindigkeit werden in der Abbildung 5.3 miteinander verglichen.
Die betrachteten Entladungen stammen aus einer Serie mit konstant gehaltenen Plas-
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Abbildung 5.3: Vergleich der aus den unterschiedlichen betrachteten Spektren gewonnenen Er-
gebnisse fiir die Ionentemperatur und die Plasmarotationsgeschwindigkeit bei
vergleichbaren Entladungsbedingungen.

maparametern. Offensichtlich stimmen die erzielten Resultate innerhalb des angegebe-
nen Meffehlers iiberein. Da jedoch einige Auswertungen ungleich schwieriger (Ne®t bei
388.37nm und C®* bei 343.37 nm) sind, wird an ASDEX Upgrade zur standardmiBi-
gen Diagnose des Plasmas der (8-7)-Ladungsaustauschiibergang von C°* verwendet,
dessen Wellenlinge 529.05nm in der Nihe des Maximums der Systemempfindlichkeit
(Abschnitt 4.2.2) liegt und dadurch geringeren Eichunsicherheiten ausgesetzt ist.

5.1.2 Das aktive Ladungsaustauschspektrum von Het

Im Vergleich zur einfachen Struktur der bisher betrachteten Uberginge mit einer domi-
nanten aktiven Ladungsaustauschkomponente aus dem Plasmakern und einem passiven
meist verschwindenden CXR-Anteil in der Nihe der Separatrix stellt sich die Analyse des
aktives HeT-Ladungsaustauschspektrums ungleich komplizierter dar. Zum einen fiihrt
die Tatsache der geringen Schwellenergie fiir Stofanregung des betrachteten He*(4-3)-
Uberganges zu einer deutlich ausgepragten elektronenstoflangeregten Zuflukomponen-
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te. Ferner ist auch der passive Ladungsaustauschanteil dadurch sichtlich erhdht, dafl
die wasserstoffahnlichen Atome bei Helium im Gegensatz zu schwereren Verunreinigun-
gen niher am Plasmarand lokalisiert sind, wo der einstrémende atomare Wasserstoff
noch betrichtlich zur Neutralteilchendichte und zu damit verbundenen CXR-Reaktionen
beitragen kann. Zudem wird ein wesentlicher Teil des He't(4-3)-Spektrums durch den
Plume der driftenden Ionen bestimmt (Abschnitt 2.3). Die Herkunft der verschiedenen
spektralen Strahlungskomponenten und deren Beitrag zum gesamten Spektrum findet
sich in Abbildung 5.4 wieder.
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Abbildung 5.4: Skizze zur Darstellung der Herkunftsbereiche der verschiedenen spektralen
Strahlungskomponenten im Plasma und deren Beitrag zum gesamten Spektrum
fir den He't(4-3)-Ubergang.

Die Erfahrung zeigt, dal beim Versuch jede einzelne Komponente durch einen un-
abhingigen Satz von Fitkoeffizienten zu beschreiben als Darstellung unterschiedlicher
Dichten, Rotationsgeschwindigkeiten und Ionentemperaturen das System instabil wird
und seine physikalische Eindeutigkeit verliert. Die eigentliche Schwierigkeit besteht nun
darin, in geeigneter Weise die Anzahl freier Parameter einzuschridnken, ohne die physi-
kalischen Ergebnisse durch die unvermeidbar getroffenen Annahmen wesentlich zu be-
einflussen. Die spektrale Form der passiven Komponente (Ladungsaustausch und Elek-
tronenstoffanregung) wird vor der Inbetriebnahme der Neutralstrahlheizung durch zwei
GauBkurven festgelegt und wihrend des Zeitintervalls eingeschaltener Injektion kon-
stant weitergefiihrt. Dabei wird nur eine Variation in der Lage, Gesamtintensitdt und
Breite dieser zusammengesetzten Komponente zugelassen. Die getroffene Annahme setzt
ausschlieflich voraus, daf sich die relative Lage der Emissionsschalen beider Spektralan-
teile nicht bedeutend &ndert. Da sich durch die aufgrund des Plumeeffektes hervor-
gerufenen Delokalisierung der aktiven Komponente keine eindeutigen Aussagen iiber
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Rotationsgeschwindigkeits- oder Ionentemperaturprofil treffen lassen, werden diese bei
der Het-Auswertung a priori erzwungen. Am ASDEX Upgrade ist jedoch die simul-
tane Aufnahme von wasserstoffahnlichem Helium und Spektren anderer Verunreini-
gungen nicht maglich, so dafi die bendtigten Profilinformationen aus Messungen an
anderen Tonen bei Entladungen mit gleichen oder sehr dhnlichen Plasmaparametern
oder, wenn diese nicht verfiighar sind, durch Skalierung vorgegebener Profilformen ge-
wonnen werden. Dabei wurden die Skalierungen (siehe auch Glg. 5.2, Glg. 5.3 und
Abb. 5.5) aus statistischen Betrachtungen anhand einer auf Kohlenstoff- und Neon-
Ladungsaustauschmessungen aufbauenden Datenbasis [52] rein empirisch hergeleitet.
Die lonentemperatur T; wird als Funktion der Elektronentemperatur T. gemdf (siehe

a) b)
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Abbildung 5.5: Skalierungen der Impuls- gegen die Energieeinschlufzeit (Glg. 5.3) und der ge-
mittelten Ionentemperatur aus Kohlenstoff- und Neonmessungen gegen die Elek-
tronentemperatur (Glg. 5.2).

Abb. 5.5 a))
Ti(r) [keV] = 0.14 keV + 1.24 - T(r) [keV] (5.2)

beschrieben. Die Bestimmung der gesamten Plasmarotationsfrequenz w(r) = wowWnorm(T),
die aus einer fiir das Entladungsszenario charakteristischen Profilform wWnorm(r) und ei-
nem Skalierungsfaktor wo zusammensetzt wird, basiert auf die lineare Abhéngigkeit zwi-
schen der Drehimpuls- und der Energieeinschlufizeit (siehe Abb. 5.5 b))

¢ [ms] = 2.29 ms + 0.517g [ms], (5.3)

wobei 75 im stationidren Gleichgewicht des Plasmas (Z% = 0) als der Quotient aus Ener-
gieinhalt des Plasmas Wihd und gesamter Heizleistung Pio¢

_ Winhd stat Wimhd
Ptot - aw/'mhd/at B Ptot

TE (5.4)
definiert ist, die man aus experimentellen Messungen gewinnt. Aus der analogen Bezie-
hung fiir die DrehimpulseinschluBzeit 148t sich anschlieBend
T A".[tot

(5.5)

wo

LQ,norm
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berechnen, mit den Definitionen fiir den Drehimpuls

Lo = wo Ly norm = Wo Mef / Wl P)il0hormir) R?dr3 (5.6)
und dem Drehmoment
sp Rmax
Miox = Z / Mstrahl 70i (R) Astrani(R) v cos(a(R)) RdR (5.7)
1=3 .

2"'m'qt;rah]
. E Pur f; Riang. 5.8
N fi V' eUspars = "8 (58)

5.1.3 AbschlieBende Auswertung als CES-Diagnostik

Die zeitliche Entwicklung der auf diese Weise bestimmten radialen Profile der Rotati-
onsgeschwindigkeiten, Verunreinigungstemperaturen und -intensitdten werden als levell-
Daten unter dem Diagnostiknamen CEZ zwischengespeichert.

Ausgegangen wird von der Annahme der Konstanz aller Gréfilen auf einer FluBfliche,
die iiber einen weiten Parameterbereich gerechtfertigt ist. Zur Charakterisierung der
Flu3flichen erweist sich die Verwendung der allgemeinen Koordinate ppo, die sich aus
der poloidalen FluBifunktion ¥ berechnen 1a8t, als giinstig:

R+a
[wo-v
= BydF. .
el \DO - \I}Sep / / o (5 9)

Yo und ¥g,, sind jeweils die FluBfunktionen auf der magnetischen Achse und auf der
Separatrix. R bezeichnet den grofien, a den kleinen Plasmaradius.

Bei der weiteren Aufbereitung der Daten wird die Abschwichung der Neutralstrahlen
im Plasma (Kapitel 3) und daraus entsprechend Gleichung 2.2 die Teilchendichte der
Verunreinigungsionen als Spline-Kurve in Abhéngigkeit von ppo1 berechnet. Wegen der
impliziten Abhéngigkeit der effektiven Neutralstrahlabschwéchungskoeffizienten von den
unterschiedlichen Ionenkonzentrationen im Plasma (Kapitel 3.2.2) erfolgt die Bestim-
mung der Dichten der gemessenen Verunreinigungen anhand eines iterativen Verfahrens,
welches ausgehend von einer bestimmten, sich auf Erfahrungswerten stiitzenden Spe-
ziesmix fiir die unbeobachteten Verunreinigungen und unter Beriicksichtigung der Qua-
sineutralitdt die effektive Strahlabbremsung bis zur Erfiillung eines vorgegebenen Kon-
vergenzkriteriums ATHZZ < 1% berechnet. Dadurch, da8 sich die eigentlichen MeBorte der
Ladungsaustauschintensitdten aus einer Faltung der gemessenen, im voraus unbekannten
Verunreinigungsdichte und dem berechneten Neutralstrahlprofil ergeben, wird auch die
genaue Position der Messung nachtriglich iterativ bestimmt. Dies kann, je nach Steilheit
der Dichtegradienten, zu betrichtliche Korrekturen am Plasmarand (einige cm) fiihren
und vergroflert zudem die radiale Mefunsicherheit. Ferner werden zusitzliche Korrektu-
ren fiir die beobachteten Ionentemperatur aufgrund der Feinstruktur- und Zeemanauf-
spaltung (zur Zeit jedoch nicht fiir die Plasmarotationsgeschwindigkeiten) vorgenommen
(siehe auch Kapitel 2.2).
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Hauptsédchlich durch die Meflunsicherheiten bedingt, enthalten die CEZ-Daten allerdings
noch Variationen, die nicht die experimentelle Situation wiedergeben. Die Bestimmung
von Transportkoeffizienten, wie sie in den folgenden Abschnitten beschrieben wird, sowie
diverse andere Auswertungen, erfordert allerdings die Berechnung von Gradienten der
Geschwindigkeit, Temperatur und Dichte der Verunreinigungsionen. Daher werden die
gemessenen Grofen zur Glattung durch Profile ¢(p) beschrieben, die intervallweise als
kubische Spline-Funktionen durch die Funktionswerte ¢; und deren 1. Ableitung ¢} an
den Intervallgrenzen definiert sind. Die Anpassung an die fehlerbehafteten MeBwerte
bekommt man aus der Minimalisierung des folgenden Ausdruckes

Pmax K 9
e(p)\* €(p)x — P .
d w — ") = : 5.10
/ ( ) T ?_31( ARE, ) - (5.10)
p=0 -

Der zweite Term beschreibt die quadratische Abweichung der auf die Stiitzstellen k& der
Messung interpolierten Profile €(p)x von den, mit den relativen MeBfehlern AP, behafte-
ten, gemessenen Groflen Py. Der erste Term bewirkt die Minimalisierung der Kriimmung
der Kurve ¢ = €(p). Diese Kriimmungsminimierung gibt einen diffusiven Prozef mit
moglichst geringer rdaumlich alternierender Quellen- und Senkenverteilung wieder. W ist
ein Wichtungsfaktor, der iterativ so bestimmt wird, daf$ die mittlere Abweichung der
gefitteten Kurve von den Mefiwerten einem Erwartungswert des experimentellen Fehlers
entspricht.
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Abbildung 5.6: Verunreinigungsdichte, lonentemperatur und Plasmarotationsgeschwindigkeit
von C®F fiir die Entladung 8045, gemittelt im Zeitintervall 2.665 - 2.995 s. Die
Rauten sind die Mefipunkte der CEZ-Daten. Die durchgezogene Linie zeigt den
Spline-Fit. Die eingetragenen Fehlerbalken entsprechen der Statistik der Kurven-
anpassung an den spektralen Mefiverlauf, sowie den systematischen Unsicherhei-
ten aufgrund der Neutralstrahlabschwichung und der zusitzlich eingefiihrten
Korrekturen fiir die lonentemperatur und der Beobachtungsposition.

Die so aufbereiteten Daten werden unter dem Diagnostiknamen CES zentral abge-
speichert und in der Abbildung 5.6 fiir den Zeitbereich 2.665 - 2.995 s der Entladung
8045 exemplarisch dargestellt. Die durchgezogenen Linien entsprechen den durchgefiihr-
ten Spline-Fits. Die Fehlerbalken spiegeln die Statistik der Kurvenanpassung an den
spektralen Mefverlauf sowie die systematischen Unsicherheiten aufgrund der Neutral-
strahlabschwichung und der zusitzlich eingefiihrten Korrekturen fiir die Ionentempe-
ratur und der Beobachtungspositionen wider. Die Ungenauigkeiten der theoretischen
Dispersionsformel fiihren iiber die dadurch bedingte Unsicherheit der Wellenlingenbe-
stimmung dazu, dafl die Rotationsgeschwindigkeit der zugehérigen Verunreinigungsionen
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nur auf 15 "Tm genau ermittelt werden kann. Diese systematische Fehlerquelle wird in der
CES-Diagnostik jedoch nicht aufgenommen. Weiterhin ist zu erkennen, daf} die relativen
Fehler der Verunreinigungsdichte, lonentemperatur und Plasmarotationsgeschwindigkeit
sowohl zum Plasmazentrum als auch zum Plasmarand bedingt durch die aufgrund der
Faltung der Verunreinigungsdichte mit dem Neutralstrahldichteprofil in diesen Bereichen
geringeren Ladungsaustauschintensititen und ungenauere Auswertung der Spektren zu-
nehmen.

53




6 Methoden zur Bestimmung von
Verunreinigungstransportkoeffizi-
enten

6.1 Experimentelles Verfahren zur Bestimmung von Verunrei-
nigungstransportkoeffizienten

Die Erklirung der in Tokamaks beobachteten radialen Dichteprofile erfordert zusitzlich
sur Diffusion einen konvektiven FluBanteil. Aus der alleinigen Betrachtung von stati-
oniren Verunreinigungsdichteprofilen 148t sich jedoch nur das Verhéltnis —?7 beider Trans-
portkoeffizienten innerhalb der Separatrix bestimmen. Zusétzliche Informationen sind
vonndten, um beide Transportprozesse getrennt zu erfassen. Diese werden gewdhnlich
aus zeitabhingigen Messungen an absichtlich verursachten, transienten Dichtestérungen
gewonnen. An ASDEX Upgrade werden derartige Verunreinigungsanalysen gewohnlich
anhand kurzer Gaspulse durchgefiihrt, deren FluB iiber elektrisch ansteuerbare Ventile
dosiert wird. Diffusion und Konvektion ergeben sich aus der Losung der Transportglei-
chung fiir die Dichtestérung, die in zylindrischen Koordinaten durch

anz(F, t)

ot
beschrieben wird. Dabei bezeichnet nz die Dichte, @z die effektive Quellverteilung
und Tz den FluB der betrachteten Ionisationsstufe Z, der iiblich als der Summe ei-
nes Diffusions- und eines unbestimmten Strémungsterms, welches jede zusitzliche, vom

= -V - Tz(7 1) + Qz(71) (6.1)

Dichtegradienten unabhingige Transportkomponente aufnimmt, geméf

FZ:—DZ%‘ZHW (6.2)
dargestellt wird. Sowohl der Diffusionskoeffizient Dz als auch die Driftgeschwindigkeit vz
kénnen von verschiedenen Parametern abhingen. Definitionsgeméf sind positive Drift-
geschwindigkeiten radial nach aufien gerichtet. An ASDEX Upgrade erlaubt die akti-
ve Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie eine hinreichend genaue Messung des
zweidimensionalen Dichteprofils nz(r,t) (siehe Kapitel 5) um durch Integration der Glei-
chung 6.1 im quellenfreien Fall (Qz(7,t) = 0)

1 i g
Dy t) =~ /Qﬁ%(tf'—)r’dr’ (6.3)
0




6 Methoden zur Bestimmung von Verunreinigungstransportkoeffizienten

die zeitliche Entwicklung des Verunreinigungsfluiprofils experimentell zu bestimmen.

Der Einflul des unvermeidlichen statistischen Rauschens der aufgenommenen Daten auf
die zu bildenden Ableitungen (2 und £) wird zunichst durch Glittung des zeitlichen
Verlaufs jedes einzelnen Kanals durch Anpassung sorgfiltig ausgewdhlter Funktionen
an die Mefidaten nach dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate verhindert [53]. Die
Fitfunktion, eine Faltung aus

ganfs — At
n(t) = Alr| [1 — exp <~£———P‘?———>] + u fiir t < (¢S, + At)
1
t —tand — At t— g — At
n(t) = Al|n| [1 — exp (———f%——>] - exp (—%—-—) +u  sonst,
(6.4)

zur Beschreibung der ungestorten Dichteevolution und

i =exp (B2 _— [— (%ﬂ) X (—%> (6.5)

die die Verschmierung des anfinglichen Gaspulses aufgrund des diffusiven Prozesses
beriicksichtigen soll, reproduziert den Mefverlauf mit sehr guter Genauigkeit, wie aus den
Abbildungen 6.1 und 7.12 ersichtlich wird. {31 und t2"d. bezeichnen jeweils den Anfangs-
und Endzeitpunkt des externen Gaspulses. Die Fitkoeffizienten von n(t) werden durch
u fiir einen konstanten Untergrund, A fiir die Amplitude der Stérung, 7 und 7, fiir die
Beschreibung des Pulsanstieg- und -abklingverhaltens sowie durch den Zeitversatz At
gegeben, der eine Verschiebung beziiglich des urspriinglichen Gaspulses beschreibt und
von der Driftgeschwindigkeit abhéngt. Die Anpassung von f(t) erfolgt iiber die Parame-
ter B und 7p. Da die Menge der gefitteten Mefidaten die Anzahl der freien Parameter
in der Regel bei weitem {iibertrifft, sind die mit dem Anpassungsverfahren verbunde-
nen Unsicherheiten deutlich geringer als die eigentlichen Mefifehler. Fiir eine geeignete
Abschitzung der Ungenauigkeiten, die sich aus der folgenden Behandlung ergeben, wird
der eigentliche Meffehler zur weiteren Fehlerfortpflanzungsberechnung eingesetzt. Eine
anschliefende Interpolation der Mefiprofile in radialer Richtung durch kubische Splines
nach der in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Methode resultiert in sowohl raumlich wie
auch zeitlich glatten Verlaufen der Verunreinigungsdichten. Mogliche schnelle Trans-
portmechanismen, die auf stark instationdre Effekte beruhen, wie Sdgezéhne (Abschnitt
7.3) oder ELMs (Abschnitt 7.4), entgehen somit dem Verfahren, deren hergeleiteten Ko-
effizienten D und v dadurch effektiv nur einen zeitgemittelten Transport wiedergeben.

Aufgrund der Abhédngigkeit des Flusses 'z von nz und dnz (Glg. 6.2) ergeben sich
bei zeitlicher Konstanz der Transportkoeffizienten durch Auftragung der normalisierten
Fliisse ['}™ = _é als Funktion der normalisierten Dichtegradienten dny™ = d—"Z fiir
jeden festgehaltenen Radius » Geraden mit der Steigung D(r) und Ordmatendurchstoﬁ—
punkt v(r). Nach den obigen Betrachtungen, die von einer Verunreinigungsquellenfreiheit
ausgehen, wird deutlich, daf sich die Giiltigkeit solcher Analysen auf Bereiche innerhalb
der Jonisationszone der betrachteten Verunreinigung am Plasmarand beschrinkt.
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Abbildung 6.1: Zeitliche Entwicklung der plumekorrigierten He?t-Dichte an verschiedenen ra-
dialen Stiitzstellen. Die durchgezogene Linie gibt den Verlauf der angepaBten
Fitfunktion zur Gldttung der Mefischwankungen wieder.

Wie Abbildung 6.2 a) verdeutlicht ergeben sich in guter Ndherung die erwarteten Ge-
raden in Konsistenz mit den Vorhersagen fiir Spurenverunreinigungen und zeitlich un-
veranderlichen Transportkoeffizienten. Wihrend des sich beim Gaspuls anfénglich ein-
stellenden Hohlprofiles ist fiir fast alle Radien dn%’™ > 0. Beim Ubergang zum spitzen
Gleichgewichtsprofil mit 9n%>™ < 0 wird zu einem gewissen Zeitpunkt zwangsldufig ein
Zustand mit verschwindendem Dichtegradienten durchlaufen, dessen Fluf ausschliefilich
vom Driftterm v bestimmt wird. Da sich nach Erreichen des Gleichgewichtzustandes alle
Stérungen unter Beibehaltung der Form mit einer durch den mittleren Transportkoeffi-
zienten und dem Plasmaradius beschriebenen Zeitkonstante exponentiell zerfallen [54],
trigt nur die Zeitspanne instationdrer Profile, hauptsdchlich also die Aufbauphase der
Stérdichte zum Aufspannen der Geraden bei. Eine lineare Regression der Messwerte fiir
jeden Radius ergibt fiir den obigen Beispiel die in der Abbildung 6.2b) dargestellten
radialen Verliufe des Diffusionskoeffizienten (D(ppol = 0.51) = 0.7 %) und der Driftge-
schwindigkeiten (v(ppol = 0.51) = —0.5 ). Sowohl D(r) als auch die iiber den gesamten
radialen Bereich negative (d.h. einwirts gerichtete) Konvektion v(r) weisen hohle Profile
auf. Die Diffusion belduft sich typisch auf Werte zwischen 0.4 und 3.0 ";2 (siehe auch
Kapitel 7). Die im zentralen Plasmabereich noch relativ kleinen Driftgeschwindigkeiten
kénnen am Rand Werte von —15 % und mehr erreichen. Die Schraffuren entsprechen den
Bereichen in denen die Quellenfreiheit fiir vollstindig ionisiertes Ne bzw. He nicht mehr
gegeben ist (ppol > 0.8 bei Ne und pyol > 0.95 bei He) und das beschriebene Verfahren
keine Aussagen mehr liefern kann.

Diese Auswertungsmethode erlaubt im Gegensatz zu anderen die direkte Bestimmung
der Profile D(r) und v(r) ohne irgendwelche Annahmen iiber bestimmte radiale para-
metrische Abhingigkeiten der Transportkoeffizienten treffen zu miissen.

!
!
!
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Abbildung 6.2: Normalisierte Fliisse ['}°™ als Funktion der normalisierten Dichtegradienten
on%P™ fiir ppor = 0.51 zur Veranschaulichung des fiir die Bestimmung von ra-
dialen Diffusions- und Driftprofile angewandten Verfahrens.

6.2 Plasmabeschreibung anhand von Transportcodes

Prediktive Modellierungen bieten die Méglichkeit eine selbstkonsistente Beschreibung
des gesamten Plasmas durchzufiihren und mittels qualitativen als auch quantitativen
Vergleichen mit diversen MeBergebnissen die Priifung des oben beschriebenen heuri-
stisch angesetzten Modells hinsichtlich seiner Eignung zur Transportbeschreibung vor-
zunehmen. Ferner konnen ausschlieflich anhand der Ergebnisse von Plasmamodellcodes
Vorhersagen iiber das Verhalten zukiinftiger Reaktorkonfigurationen getroffen werden.

6.2.1 Der Plasmamodellcode STRAHL

Zur modellméBigen Beschreibung des Plasmas und einer bestimmten Verunreinigungs-
spezies wird am ASDEX Upgrade Tokamak eine Weiterentwicklung des Transportco-
des STRAHL [55, 56] eingesetzt, dessen wesentliches Ziel nicht nur die Simulation des
Transportverhaltens von Verunreinigungen und die Berechnung der radialen Verteilung
des betrachteten Elementes im Verunreinigungsionisationsgleichgewicht sondern auch
der direkte Vergleich der modellierten spezifischen Linienintensititen und gesamten
Strahlungsverluste mit spektroskopischen oder bolometrischen Messungen ist. Ferner
ermdglicht das Verfahren die Verfolgung von Propagation und Zerfall injizierter Ver-
unreinigungspulse sowie die Bestimmung der Teilchenverluste und -einschlufizeiten mit
und ohne Quellen. Der Beschreibung des Hintergrundplasmas liegen gemessene Profile
der Elektronentemperatur T, und -dichte n. zugrunde. Desweiteren werden experimen-
telle Werte fiir den NeutralteilchenfluB '™ benétigt. Zusitzlich zu den empirisch be-
stimmten Koeffizienten D(r) und v(r) kann die Behandlung des Transports wahlweise
neoklassische Fluterme jedoch unter Vernachlissigung des stofibestimmten Umvertei-
lungstransports (Ionen-lonen-Wechselwirkung) beriicksichtigen. Die benutzten atomaren
Ratenkoeffizienten fiir lonisation, Rekombination und Strahlungsanregung werden den
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ADAS Datensitzen entnommen. Eine Korrektur des lonisationsgleichgewicht aufgrund
der Ladungsaustauschrekombination wird ebenfalls in einfacher Weise vorgenommen.

Ausgangspunkt fiir alle Betrachtungen ist die zeitabhéingige Losung der Kontinuitatsglei-
chung 6.1 fiir lonen der Ladung Z in zylindrischer Geometrie, die aus der Teilchenzah-
lerhaltung resultiert und sich unter Vernachldssigung poloidaler und toroidaler Asym-
metrien der betrachteten Grofen auf folgende radiale Form

Zuznnl) - 19 (r(,0) + Q2000 (6.6)
reduziert. Die Quellverteilung am Plasmarand setzt sich zusammen aus einer Teilchen-
quelle, die sich aus der Ionisation neutraler Teilchen ergibt, die von aufen in das Plasma
eindringen, und in guter Niherung durch die Integration der Kontinuitétsgleichung der
Neutralteilchen

% = —%%(rvono) —n.Sone mit '™ = —ygng (6.7)
beschrieben wird, und einer Teilchensenke fiir die Verluste durch das Abstromen von
Ionen in der Plasmarandschicht (SOL = Scrape Of Layer) zur Gefiffwand und den Di-
vertorprallplatten. Die Strémungsverluste parallel zum Magnetfeld auflerhalb der Sepa-
ratrix werden anhand der empirisch bestimmten Zeitkonstante 7sor,—div durch die Ver-
lustrate EFLL-—E beschrieben. Die Dichteabfallinge am Plasmarandbereich wird durch
das Verhiltnis zwischen dem Randdiffusionskoeffizienten und einer senkrechten Flucht-
geschwindigkeit an experimentelle Werte angepaft. Durch zusétzliche Quellterme zur
Beriicksichtigung von Ionisation und Rekombination benachbarter Ionisationsstufen im
Hauptplasma ergibt sich im stationdren Gleichgewicht aus der Kontinuit&tsgleichung fiir
alle Tonisationsstufen eines Elements ein System gekoppelter Differentialgleichungen, wel-
ches nach dem iterativen Crank-Nicholson Differenzenverfahren numerisch gelést wird.

6.2.2 Das Kammermodell

Die einfache Beschreibung des Pumpverhaltens erfolgt anhand eines vereinfachten Drei-
kammermodells fiir die Teilchenbilanz, dessen Zusammenhédnge in der Abbildung 6.3
verdeutlicht werden. Die iiber das Ventil mit dem Fluf I'"™ in die Hauptkammer durch
die Separatrix aufgeteilt in Haupt- und Randschichtplasma eingeblasenen Verunreinigun-
gen fliefen aufgrund unterschiedlicher Transportprozesse entweder in das Hauptplasma
weiter oder werden nach der Aufenthaltszeit 75or,—qiv entlang der offenen Feldlinien auf
die Prallplatten abgelenkt. Ferner setzt das zu diesen Targetplatten strémende Plasma
die Riickdiffusion der Verunreinigungen von den Targetplatten, die durch die empirische
Zeitkonstante 7qjy_sor, beschrieben wird, deutlich herab und ermdglicht somit in der
Divertorkammer den Aufbau eines gegeniiber des Plasmahauptraumes iiberhdhten Neu-
tralgaspartialdruckes. Das Saugvermégen der Turbomolekularpumpen bestimmt dann
die Zeit Tpymp in der die Neutralen aus dem Plasma gepumpt werden. Desweiteren wird
fiir die betracheten Verunreinigungen vollstindiges Recycling (R = 1) angesetzt, wobei 2
den Anteil des radialen Flusses 'y, welches von der Gefifiwand ins Plasma zuriickstromt,
bezeichnet.
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Abbildung 6.3: Skizze zur Veranschaulichung der Zusammenhinge beim zur selbstkonsistenten
Beschreibung der Teilchenbilanz benutzten, vereinfachten Dreikammermodell.

Ein Vergleich zwischen Ergebnissen von Simulationsrechnungen an unterschiedlichen
Entladungen und MeBwerten zeigt in den meisten Fillen eine gute Ubereinstimmung,
wie Abb. 6.4 (siehe auch Abb. 7.12 a) und b)) anhand der Wiedergabe von Ladungsaus-
tausch- und Flufmessungen an einem Heliumpuls exemplarisch verdeutlichen soll.
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen den Ergebnissen von Simulationsrechnungen (durchgezo-
gene Linie) und MeBwerten (Rauten) anhand zeitlicher He?*-Dichte- und -
fluentwicklungen fiir Entladung 6136. Die STRAHL-Rechnung beruht auf die
Transportkoeffizienten D und v, die anhand des gezeigten Gaspulses experimen-
tell bestimmt wurden.
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7 Diskussion der experimentellen
Ergebnisse

7.1 Der H-CDH Ubergang

Die Extrapolation der derzeitigen Leistungsfliisse iiber die Separatrix auf Fusionsreak-

toren der ndchsten Generation ergibt beim stationiren H-Mode Betrieb Divertorbela-
. os 1V . . v .

stungen in der Gréflie von 30 1‘7{1‘2‘ , die weit iiber den momentan technisch akzeptablen

Werten liegen. Eine vielversprechende Méglichkeit der hohen Divertorplattenerosion und

-zerstdubung dennoch entgegenzuwirken besteht darin, durch Erhshung der Strahlungs-
verluste am Plasmarand mittels kontrolliertem Verunreinigungseinblasen [15] ein Teil
der Energie der Teilchen auf ihrem langen Weg entlang der Feldlinien zum Divertor
abzufiithren. Die Strahlungskiihlung dicht innerhalb der Separatrix vermindert den Lei-
stungsflufl in die SOL. Ferner wechselt die ELM-Aktivitat von Typ I zu Typ III ELMs
und das dichte und kalte Divertorplasma kann unter Bewahrung des hohen Energieein-
schlusses der H-Mode den verbleibenden Leistungsflu vor Erreichen der Prallplatten
abfangen. Es stellt sich die kiirzlich an ASDEX Upgrade entdeckte CDH (Completely
Detached High confinement)-Mode ein, die zumindest in Hinsicht auf die Prallplatten-
belastung eine Losung des Problems eines stationdren Reaktorbetriebes bietet.

Am Beispiel eines solchen H-CDH Uberganges bei der Entladung 8027, der in Abbil-
dung 7.1 anhand des H,-Signals d) und der zeitlichen Verliufe der Neonventilfliisse a),
der liniengemittelten Dichte b), der gesamten abgestrahlten Leistung c), der Energie-
einschluBzeit e) und der mittels CXR-Spektroskopie ermittelten Neondichten f) bei den
FluBflachenparameter p,o = 0.0, Ppol = 0.63 und ppo1 = 0.93 veranschaulicht wird, soll
das in Kapitel 6 beschriebene Verfahren zur Bestimmung von Verunreinigungstransport-
koeffizienten und die Giiltigkeit der dort getroffenen Annahmen diskutiert sowie typische
radiale Verldufe fiir die Diffusion und die Driftgeschwindigkeit prisentiert werden. Die
Neutralinjektionsphase (Py; = 7.8 MW) erstreckt sich von t = 1.4 s bis t = 4.0 s. Drei
Neon-Pulse bei 2.15, 2.55 und 3.0 s bedingen den stetigen Anstieg der Elektronendichte
und der gesamten abgestrahlten Leistung. Doch erst der dritte Puls versetzt die Entla-
dung in die CDH-Mode. Dieser Ubergang wird an dem Verschwinden der fiir die H-Mode
charakteristischen ELMs (siehe Abschnitt 7.4), die sich in dem periodischen Anstieg der
Intensitdt des H,-Lichtes (oder D, in Deuteriumentladungen) duflern, erkenntlich. Die
damit verbundene Zunahme von 7 impliziert eine leichte Verbesserung des Energie-
einschlusses. Die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Entladungsphasen, jeweils

60




7 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

<]
4

20

#8027
Neon-Ventilflusse in 10%'s™ Elektronendichte in 10'ni®
o : : - : . : 0. T : ; . PP
[Fepust  pepusz [ePuss g) TN ]
| 8.0 - 1
6.0 | B rl | | ]
“ eol! | | ]
Al | 1k | | ]
[ | | 40! | | ]
' " “ Y | |
r i ! |
201 | i L
; - 1 20f 1 ; .
i | © ' I [ 1
olls . Ly N . : . ol s . . L L A
2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 34 22 2.4 26 2.8 3.0 32 3.4
Zeitins Zeitins
gesamte abgestrahlte Leistung in MW
8.0 g R T T T
[ | c)
6.0 -| | -
Ll s | ‘\\'\"A'\"’J‘AFW\A%
[IYAY: |
ol W A
| 4
|
|
|

|
|
|
" e
& U/’ WiahwAJ \"“\1’
|
|
|
A

) Becs s " s : L I L
22 24 2,6 28 3.0 32 3.4 22 2.4 2.6 28 3.0 3.2 34
Zeitins Zeitin s

L S

EnergieeinschluBzeit in ms Neon Dichte in 10"®m?
00 [T ; > - - . :

T [T T I .
[ [ =0.00
o | | VN.M.,_,,““.V.MS)J& £if) | | ol
- AN = ; i - -
%0 Pt W e o | !
s ' l 1 osf! ' ! 0.63
| | | 3 |
wh! | | 1 o4l | ]
| | | | | ,
20 f’ | | 1 02| | /\//./\/W Ro=0.93
| | | ] [l
ol.. . , . . . . 0 . , . . . .
22 24 26 28 30 32 34 22 24 26 28 30 82 34
Zeitins Zeitin s

Abbildung 7.1: Zeitliche Verldufe der Neonventilfliisse a), der liniengemittelten Dichte b), der
gesamten abgestrahlten Leistung c), des Ho-Signals d), der Energieeinschlufizeit
e) sowie der mittels CXR-Spektroskopie ermittelten Neondichten f) bei den Fluf}-
flichenparametern ppoi = 0.0, ppor = 0.63 und ppo1 = 0.93 der Entladung 8027
zur Veranschaulichung des H-CDH-Uberganges. Die Unterscheidung zwischen
den verschiedenen Entladungsphasen, jeweils durch einen Neon-Puls iniziiert,
wird aus Griinden der Klarheit durch gezielte Einfarbung ausgedriickt.

durch einen Neon-Puls iniziiert und bei den bevorstehenden Betrachtungen aus Griinden
der Klarheit von besonderer Bedeutung, wird durch gezielte Einfarbung ausgedriickt. So
kann bei der Auftragung der normierten Fliisse als Funktion der normierten Gradien-
ten von Neon, wie Abbildung 7.2 fiir den betrachteten Beispiel bei ppo = 0.48 zeigt,
die Zeitentwicklung als weitere Dimension sichtbar gemacht werden. Es ist deutlich zu
erkennen, daf} erst als Folge der dritten Neonzufuhr und dem damit verbundenen Uber-
gang in die CDH-Mode durch eine quasi-parallele Verschiebung der anhand der Mef-
daten aufgespannten Geraden nach unten eine Verdnderung der Transportkoeffizienten
erfolgt. Fiir die einzelnen Entladungsphasen ergeben sich in guter Ndherung die erwarte-
ten Geraden, was auf in diesen Perioden zeitlich unverénderlichen Transportkoeffizienten
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Abbildung 7.2: Diagramm der normalisierten Fliisse I'}*"™ in Abhéngigkeit der normalisierten
Dichtegradienten dnj*™ fiir ppo1 = 0.48 der Entladung 8027 zur Veranschauli-
chung der Verunreinigungstransportkoeffizientenanderung beim H-CDH-Uber-

gang.

schlielen 148t.

Im inneren Plasmabereich ppo < 0.5 hat der Regimeiibergang im Rahmen des Fehlers
keine sichtliche Verdnderung der Diffusionskoeffizienten zur Folge. Die Driftgeschwindig-
keiten gehen in diesem zentralen Gebiet von einer fiir die H-Mode charakteristischen
leichten Auswirtskonvektion zu einer deutlichen Einwirtsdrift (siehe Abb. 7.3) tiber. Im
Randgebiet jedoch nehmen sowohl die Diffusionskoeffizienten wie auch die Konvektion in
dhnlichem Mafe zu. Diese Transportinderung spiegelt sich in einer leichten Zuspitzung
der Dichteprofile und der giinstigeren Einschlufzeit der betrachteten CDH-Phase wider
und 1a8¢t sich nicht nur aus der Betrachtung spezieller Szenarien bei konkreten Entladun-
gen, wie die soeben durchgefiihrte, sondern auch aus der globalen Analyse der gesamten
ausgewerteten Datenmenge, wie sie im néchsten Abschnitt (Abschnitt 7.2) ausfiihrlich
diskutiert wird, gewinnen.

7.2 Skalierungen der Transportkoeffizienten

7.2.1 Aufbau und Auswertung einer Datenbasis

Obwohl grofie Anstrengungen zum Verstindnis der im Plasma ablaufenden Transport-
prozesse unternommen worden sind, hat sich bis heute sowohl fiir den radialen Transport
der Energie wie auch der Teilchen kein klares Bild ergeben. In dieser Situation erscheint
es sinnvoll auch ohne Kenntnis der zugrundeliegenden Transportmechanismen zumindest
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s Diffusion in nt/s ) Drift in m/s

Abbildung 7.3: Radiale Transportkoeffizientenprofile fiir die H-Mode- und die CDH-Modephase
bei Entladung 8027. Zum Vergleich sind gepunktet die neoklassischen Transport-
koeffizienten abgebildet, die eine unmittelbare Konsequenz der sich einstellenden
Dichte- und Temperaturprofile darstellen.

auf rein empirischem Weg, durch Skalierungsstudien hinsichtlich der fiir die Ziindung we-
sentlichen Gréfen, Riickschliisse auf das Verhalten des Plasmas in Abhéngigkeit wichti-
ger Versuchsparameter zu ziehen.

7.2.2 Aufbau der Datenbasis

Der Ausgangspunkt zur Bestimmung von Skalierungsgesetzen der Verunreinigungstrans-
portparameter sind die nach der in Kapitel 6 beschriebenen Methode anhand von CES-
Daten fiir 74 unterschiedliche Entladungen ermittelten radialen Profile der Diffusions-
koeffizienten und Driftgeschwindigkeiten. Die wichtigsten Plasmaparameter in der er-
stellten Datenbasis spannen den folgenden Parameterbereich auf: 1.89 < Bio, [T] < 2.69,
1.99 < Pyt [MW] < 9.13,4.49 < 7 [10' 5] < 11.75 und 1.15 < meg [amu] < 1.90. Byor
beschreibt das toroidale Magnetfeld auf der Plasmaachse, Pyt die gesamte Heizleistung,
7. die liniengemittelte Elektronendichte und meg die effektive Masse der Hintergrund-
plasmaionen. Trotz des iiberdeckten Bereiches an Plasmastrémen (0.78 < I,[MA] <
1.03) zeigt deren Standardabweichung von 0.08 M A, daf8 die geringe Variation fiir eine
zuverldssige Untersuchung der Abhingigkeiten von diesem Parameter nicht ausreicht.
Um desweiteren die Probleme, die sich bei der spiteren Regression durch Kolinearitdten
zwischen dem Plasmastrom und dem Magnetfeld ergeben, zu umgehen, werden im fol-
genden ausschliefllich Entladungen mit /, = 1 M A betrachtet.

Sowohl die Unterscheidung zwischen Wasserstoff und Deuterium als Hintergrundplas-
maionen als auch die Einteilung der Entladungen in verschiedene Einschlufiregimes er-
folgt in den folgenden Graphen anhand der in Tabelle 7.1 erkldrten Symbole. Neben den
in der Einleitung schon eingefiihrten H-Mode- und L-Mode-Entladungen sind zusétzlich
einige Entladungen in der HRL (Highly Radiative Low confinement)-Mode und in der
CDH-Mode [57, 58] aufgenommen worden.

Die Aufbereitung und die Auswertung der Datenbasis wird durch ein im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit [52] erstelltes Programmpaket beachtlich erleichtert. Eine Reduktion
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Anzahl in
Symbol | Bedeutung Datenbasis
+ Entladung befand sich in der L-Mode. 13
<& Entladung befand sich in der H-Mode. 28
A Entladung befand sich in der HRL-Mode. 3
* Entladung befand sich in der CDH-Mode. 30
O Alle eingekreisten Symbole stehen fiir Entladun- H: 20
gen, deren Hauptionen Wasserstoffionen waren. Die D: 54
nicht eingekreisten Entladungen hatten Deuterium
als Hauptionen.

Tabelle 7.1: Erlduterung der in den Darstellungen der Datenbasis verwendeten Symbole fiir die
jeweilige Entladungsart.

der MeBunsicherheiten der in der Datenbasis aufgenommenen Werte wird durch zeitli-
che Mittelung der Daten aller in Betracht gezogener Diagnostiken iiber méglichst sta-
tiondre Phasen der einzelnen Entladungen erzielt. Da durch die Komplexitdt der Ent-
ladungsfithrung jedoch die Konstanz aller eingelesenen Signale im betrachteten Zeitbe-
reich in der Regel nicht erfiillt ist, werden die stationiren Bereiche anhand der Signale
des Plasmastroms, der liniengemittelten Elektronendichte, der NBI-Leistung sowie der
EnergieeinschluBzeit dadurch festgelegt, daf nur Schwankungen der Daten um einen
konstanten Wert von weniger als 10% zugelassen werden.

7.2.3 Transportvergleiche

Aus der Datenmenge, die mithilfe der aufgestellten Datenbasis verwaltet wird, lassen sich
durch sinnvolle Vergleiche Riickschliisse auf das Transportverhalten des Plasmas ziehen.
Insbesondere sollen zundchst die Verunreinigungstransportkoeffizienten gegeneinander
und als Funktion der Energieeinschlufizeit 7z dargestellt werden. Die Beschreibung der
diversen Abhingigkeiten von Plasmaparametern (wie z. B. der effektiven Hintergrun-
dionenmasse, der liniengemittelten Elektronendichte oder dem axialen Toroidalfeld) des
Diffusionskoeffizienten erfolgt mit Hilfe von Skalierungsgesetzen. Abschliefend werden
die erhaltenen Ergebnisse mit diversen Skalierungen von Energie- und Drehimpulsein-
schluBzeiten aus den Daten unterschiedlicher Tokamaks verglichen und ausfiihrlich dis-
kutiert.

Die Untersuchung der Verunreinigungstransportkoeffizienten beschrinkt sich im folgen-
den auf den Bereich 0.2 < ppo < 0.8, in dem, wie schon in Abschnitt 6 erwédhnt worden
ist, ihre Bestimmung noch mit der erforderlichen Genauigkeit und Zuverldssigkeit durch-
gefithrt werden kann. Weiterhin wird durchgehend eine strikte Unterscheidung zwischen
Zentral- und Randbereich bei den vorstehenden Untersuchungen vorgenommen.

Der Einschlufi wird durch die Zeit gekennzeichnet, die eine gewisse Menge an Energie,
Impuls oder Teilchen benétigt, um aus einem bestimmten Plasmavolumen herauszu-
strémen, und ist somit dem Flufl durch die einschlieBende Oberfliche (definiert durch
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Abbildung 7.4: Inverse Diffusionskoeffizienten in Abhingigkeit der Energieeinschlufizeit 7 im
Plasmazentrum (ppo1 = 0.2) a) und im Randbereich (ppot = 0.8) b). Die Ab-
bildungen c) und d) zeigen den Diffusionskoeffizienten als Funktion der Driftge-
schwindigkeit wiederum fiir ppo1 = 0.2 bzw. ppol = 0.8 und ein vergleichbares
Ergebnis am JET-Experiment (eingerahmt).

die Separatrix), der im Plasmarandbereich durch die kleinen Dichten und grofien Gra-
dienten hauptsichlich diffusiven Charakter besitzt, umgekehrt proportional. Obwohl die
EinschluBzeiten auf das gesamte Plasma bezogen sind und somit einer unterschiedlichen
radialen Mittelung entstammen, ist zwar keine exakte inverse Proportionalitit mit dem
Diffusionskoeffizienten zu erwarten, jedoch erscheint ein Vergleich mangels Berechnungen
der TeilcheneinschluBzeiten trotzdem sinnvoll. Die Auftragung des inversen Diffusions-
koeffizienten in Abhingigkeit der Energieeinschlufizeit 7g (Abbildungen 7.4 a) und b))
zeigt im Plasmazentrum (ppo1 = 0.2) fiir alle Einschlufbedingungen gemeinsam einen
deutlichen linearen Charakter. Im Randbereich (ppo1 = 0.8) fiihrt die héhere Streuung
der Daten, die durch die groBeren auftretenden lokalen Gradienten, deren Fehler so-
wie der damit verbundenen stirkeren Auswirkung der radialen Unsicherheiten auf die
ausgewerteten Transportkoeffizienten bedingt wird, zu einer wesentlich undeutlicheren
Korrelation, die jedoch tendentiell dasselbe Verhalten aufweist. Schon diese erste Beob-
achtung legt die Vermutung eines gemeinsamen grundlegenden anomalen Mechanismus
zur Erklirung des Energie- und des Verunreinigungseinschlusses nahe.

Desweiteren soll anhand der Abbildungen 7.4 ¢) und d) das Verhalten der radialen Drift
erliutert werden. In der Randzone (ppo = 0.8) wird in qualitativer Ubereinstimmung
mit den von der Neoklassik vorhergesagten Ergebnissen ein nach innen weisender Kon-
vektionsterm gefunden. Ein quantitativer Vergleich zeigt jedoch, daf in diesem Bereich
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die stofbestimmte Driftgeschwindigkeit um mindestens eine Zehnerpotenz zu klein ist,
um als verniinftige Erklarung des zugrundeliegenden Mechanismus aufgefafit zu werden.
Ein derartiger Vergleich fallt im Plasmazentrum schwer, weil die neoklassischen Driften

(Vneo X g—f, %’) wegen den grofien relativen Fehlern sowohl der Hintergrundionendichte-
als auch der Temperaturgradienten nur ungenau berechenbar sind und auch die direkt
bestimmten experimentellen Werten in diesem Bereich mit einer grofien relativen Unsi-
cherheit behaftet sind. Immerhin 1i8t sich aber im Mittel eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung zwischen den Vorhersagen der Stoftheorie und der Messung finden. Ferner
pafit die Tatsache, dal hauptsichlich Entladungen in der H-Mode, die durch extrem fla-
che oder zum Teil sogar leicht hohle Deuteronenprofile charakterisiert sind, zu positiven
(nach auflen gerichteten) Drifttermen tendieren, in das Bild einer im Plasmazentrum

stoBbedingten Konvektion.

Weiter lafit die deutliche Proportionalidt zwischen D und v am Plasmarand (Abb. 7.4
d)), die aus dhnlichen Untersuchungen auch am JET-Plasma fiir die Elektronentrans-
portkoeffizienten gefunden wurde [59] (Unterbild 7.4 d)), einen gemeinsamen Ursprung
des treibenden Mechanismus fiir die diffusive und die konvektive Komponente vermuten.
Im zentralen Bereich jedoch ist solch eine Korrelation an ASDEX Upgrade keineswegs
erkennbar.

Zudem zeigen am Plasmarand die Transportkoeffizienten eine deutliche Abhingigkeit
vom EinschluBiregime in dem Sinne, daf bei Entladungen mit verbessertem Einschluf
(H-Mode) die Transportkoeffizienten kleinere Absolutwerte annehmen. Je nach Entla-
dungsfiihrung konnen aber auch H-Moden einen schlechten Einschluf aufweisen.

7.2.4 Skalierungsgesetz fiir die Diffusionskoeffizienten der Verunreinigungs-
ionen

Anhand einer Parameterstudie soll im folgenden eine genauere Untersuchung der diversen
Abhéngigkeiten der Verunreinigungstransportkoeffizienten durchgefiihrt werden.

Auf der Suche nach geeigneten Skalierungsgesetzen ist an ASDEX Upgrade ein Potenzan-
satz zur Beschreibung der Parameterabhéingigkeiten

Dgja) = €° H]Jf' (7.1)

1=i1

gewdhlt worden, wobei p; den Skalierungsparameter bezeichnet. Die beste Anpassung an
die MefgréBen wird anhand einer linearen Regression durch Minimierung der logarith-
mischen Standardabweichung erreicht.

Eine Auswertung mit Hilfe der nach obigen Verfahren fiir diverse Eischlufiregimes und
-szenarien aufgestellten Datenbasis liefert fiir die Diffusionskoeffizienten im Plasmazen-

trum (ppol = 0.2) bei einem Plasmastrom von 1 M A folgende Parameterabhidngigkeiten
(Abb. 7.5 a))

D(ppor = 0.2) = 0.293 - B-0-183£0.082  0.473+0.026 m .

—0.666+0.047 ~
tor tot eff . ( 2)
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Abbildung 7.5: a) Werte des Verunreinigungsdiffusionskoeffizienten bei f’g°‘ = 0.2 als Funktion
der gefundenen Skalierung D(ppo1 = 0.2) = 0.293 - By 1830082 p0.473:£0.026
771;9'666:*:0'047 bei I, = 1 M A. b) Gemessene Einwartsdriftgeschwindigkeiten bei
Ppol = 0.8 in Abhéngigkeit der erhaltenen Regression.

Die hier und im folgenden in den Exponenten der Skalierungen angegebenen Fehler
spiegeln die statistisch bestimmten Standardabweichungen der jeweiligen Regressions-
koeffizienten wider. Innerhalb des Fehlers ist keine Abhingigkeit von der injizierten
Verunreinigungssorte (He, Ne) oder der Elektronendichte gefunden worden. Der kleine
aufgespannte Bereich an Plasmastromen erlaubt, wie schon erwihnt, keine Regression
gegen diesen Parameter. Neben der Zunahme der Diffusionskoeffizienten annahernd als
die Wurzel der gesamten Heizleistung und der ausgeprigten Abhingigkeit von der ef-
fektiven Masse des Hintergrundplasmas, dem sogenannten Isotopeneffekt, besteht die
offensichtliche Tendenz einer Verkleinerung der Teilchendiffusion mit zunehmendem To-
roidalfeld. Die geringe Streuung der Datenpunkte in der Abbildung 7.5 zeigt, daf} alle
mittels der Datenbasis untersuchten Entladungsbedingungen sehr gut durch die gefun-
dene Skalierung wiedergegeben werden.

Am Plasmarand (ppo1 > 0.6) werden die abgeleiteten Parameterabhingigkeiten so-
wohl der Diffusionskoeffizienten als auch der Driftgeschwindigkeiten (Abb. 7.5 b)) in-
nerhalb der Fehlergrenzen durch die fiir den Zentralbereich gefundenen Koeffizienten
adidquat beschrieben. Die Unsicherheiten in den Exponenten in diesem Plasmarand-
bereich sind jedoch mit den Exponenten selbst vergleichbar und eignen sich deshalb
nicht, die Abhéngigkeiten mit geniigender Genauigkeit zu bestimmen. Individuelle Re-
gressionen fiir die einzelnen aufgrund der vorhandenen Datenmenge und Variation in
den Parametern noch auswertbaren Einschlufiregimes (H-Mode-, CDH-Mode- und L-
Mode-Entladungen) weisen eine deutliche Diskrepanz im Transportverhalten auf, die
aber durch keine der zentralen Parameterabhingigkeiten erklirbar ist und dadurch
im konstanten Skalierungsfaktor verborgen bleibt (Abb. 7.5 b)). Vielmehr ist diese
Abweichung, trotz der grofien Streuung der Regressionskoeffizienten, in einer unter-
schiedlichen Dichteabhéngigkeit des Transports bei den verschiedenen Einschlufiregi-
mes im Plasmarandbereich zu vermuten (z. B. vH'MOde(ppol = 0.8) x ﬁ;0‘298i0'233,
pl-Mode (5 | = 0.8) ox 77 0:041£0-181) Ry die Driftgeschwindigkeiten im zentralen Plas-
ma konnten aufgrund der betrichtlichen relativen Fehler keine Funktionalititen herge-
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leitet werden.

Um nun einen Uberblick iiber die unterschiedlichen radialen Verliufe aller ausgewerteten
Transportkoeffizienten bei den unterschiedlichen Einschlufiregime zu bekommen, werden
mit Hilfe der gefundenen Skalierungsabhingigkeiten (Glg. 7.2) normierte Diffusions-
profile und Driftgeschwindigkeiten im Bereich 0.2 < ppo1 < 0.8 aufgetragen (Abb. 7.6).
Die schraffierten Regionen geben die Bereiche wieder, in denen die Transportkoeffizienten

a)

L (77774 H-Mode
-1 L-Mode
| (SIS CDH-Mode

8.3 04 06 os %2 0.4 06 0.8
PpoL ProL

Abbildung 7.6: Normierte Diffusionskoeffizienten a) und Driftgeschwindigkeiten b) als Funktion
des Fluflparameters ppor. Die Schraffuren geben die Bereiche wieder, in denen die
Transportkoeffizienten der Datenbasis fiir die unterschiedlichen Einschlufiregime
varileren.

der Datenbasis fiir die unterschiedlichen Einschlufiregime variieren. Deutlich ist die schon
anhand der Abbildungen 7.4d) und 7.5 b) angesprochene und auch im Abschnitt 7.1 ge-
fundene Abhdngigkeit des Randtransports vom EinschluBiregime zu erkennen: H-, CDH-
und L-Moden zeigen in dieser Reihenfolge zunehmende Diffusion und Einwé#rtsdriften.
Ferner sieht man trotz der erheblichen relativen Streuung der Werte, daf hauptséchlich
Entladungen in der H-Mode im Plasmakernbereich konvektiven Flufl nach auflen aufwei-
sen (siehe auch Abschnitt 7.1 und Bild 7.4 c)).

Vor der eigentlichen Diskussion der Verunreinigungstransportkoeflizienten sollen zu-
nachst, um durch spétere Vergleiche Aussagen iiber gemeinsame Transportmechanis-
men treffen zu kénnen, einige Befunde von &hnlichen Untersuchungen an Energie- und
Impulseinschlufizeiten bei ASDEX Upgrade [52] sowie Ergebnisse allgemeiner Tokamak-
Skalierungen zusammengestellt werden.

EnergieeinschluBzeit 77 an ASDEX Upgrade

Das Verhiltnis des MHD (MagnetoHydroDynamischen)-Gleichgewichtsenergieinhalts
zu der gesamten eingebrachten Heizleistung P, ergibt unter stationiren Bedingungen
die Energieeinschlufizeit ¢ (siehe Glg. 5.4). Am ASDEX Upgrade Tokamak fiihrt eine
Regression von 7 in ms fiir alle betrachteten Einschluiregimes zu folgende Abhangig-
keiten [52]

Skalierung __ . 1.0940.10 —0.2140.09 - —0.05+0.06 —0.4440.03 0.75+0.05
TE = 168 - [‘p ’ Btor L ' Ptot "M (73)
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von dem Plasmastrom I,, dem Toroidalfeld B, auf der Plasmaachse, der liniengemit-
telten Elektronendichte 7 in der Mittelebene, der gesamten Heizleistung Pio¢ und der
effektiven Plasmamasse meg.

ImpulseinschluBzeit 7, an ASDEX Upgrade

Fiir die ImpulseinschluBzeit 7, [ms], die im stationiren Gleichgewicht durch das Verhdlt-
nis aus Drehimpuls und Drehmoment des Plasmas definiert wird, liefert eine Regression
gegen dieselben Variablen, die auch fiir die Skalierung der Energieeinschlufzeiten heran-
gezogen werden, folgende Abhingigkeiten [52]

Skalierung __ 0.87£0.14 | p —0.44+0.13 _ - 0.09+0.08  p —0.57£0.05  0.61+0.06
T =103 1, - B, T 3 2. CMg (7.4)

é
Insgesamt betrachtet ist die Impulseinschluf8zeit im Durchschnitt um den Faktor 3 klei-
ner als die Energieeinschlufizeit.

Allgemeine Tokamak Skalierungen

Um durch empirische Parameterstudien durch Extrapolation Riickschliisse auf die in
Hinblick auf die Entwicklung zukiinftiger Fusionsexperimente wichtige Energieeinschluf-
zeit zu ziehen und die Ergebnisse verschiedener Experimente miteinander vergleichen zu
kénnen, wurden aus den Daten mehrerer Tokamakexperimente bereits globale Skalie-
rungsgesetze fiir die Energieeinschlufizeit erstellt. Dabei wird im wesentlichen zwischen
der sogenannten ITER89-P Skalierung [60]

ITER89-P 0.85 0.2 -0.5 0.5 1.2 03 =0.1 0.5
T =38 Ip . Btor . Ptot Mg R - a N -k ’ (75)

die fiir Tokamaks mit L-Mode Einschluf} gilt, und der ITER93-H Skalierung
7ATERO3-H _ 36 ]p1.06 .BQ:32. p=06T 041, plLo0, (~0.11, 5017 , ;066 (7.6)

die dem aktuellen Forschungsstand des geplanten Fusionsexperiments ITER entspricht
[61, 62], unterschieden.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von ASDEX Upgrade zeigt, dafl der Einschlu8 der
Entladungen in der Datenbank etwa um den Faktor 1.5 besser ist, als der von der
ITER89-P Skalierung vorhergesagte, wahrend die ITER93-H Skalierung den Einschlufl
der betrachteten Entladungen etwas iiberschétzt.

7.2.5 Diskussion der Transportskalierungen

Die Verunreinigungstransportkoeffizienten weisen im Gegensatz zu den globalen Trans-
portgréfien 7 und 74 einen lokalen Charakter auf und zu deren Berechnung werden
lokale Gradienten von Mefigrofen verwendet. Dadurch erhilt man eine empfindlichere
Abhéngigkeit von den lokalen Parametern sowie eine stirkere Auswirkung der Meffehler
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und eine damit verbundene erhdhte Unsicherheit der Regressionskoeffizienten gegeniiber
denen der EinschlufB3zeiten.

Trotzdem zeigt der Vergleich der Exponenten aus der ITER93-H Skalierung fiir den
Energieeinschluff sowie aus ASDEX Upgrade Untersuchungen fiir den Energie- und den
Drehimpulstransport mit den negativen Werten aus der Regression fiir den Verunrei-
nigungstransportkoeffizienten (7, oc D7!, siehe Abschnitt 7.2.3) tendenziell dieselben
Abhingigkeiten. Es sind allerdings aufféllige Abweichungen beziiglich des Exponenten
der axialen Toroidalfeldstirke bei den Gleichungen 7.3 und 7.4 zu beobachten, deren
Ursache jedoch in mdglichen bislang nicht untersuchten Kolinearititen mit dem Plas-
mastrom und einer wahrscheinlich ungeniigend konditionierten Regression [52] zu finden
ist.

Die experimentell bestimmten Verunreini%‘ungsdiffusionskoeﬂizienten, die je2nach Giite
des Einschlusses Werte zwischen ~ 0.4 - im Plasmazentrum und ~ 3.0 =~ in Rand-
gebieten einnehmen, liegen im Einklang mit den Ergebnissen aus Gasblas- und Mo-
dulationsexperimenten anderer Tokamaks unter stationiren Bedingungen im gesamten
radialen Bereich um einen Faktor 5-10 iiber den stofbedingten Erwartungen, die auch
den gefundenen radialen Verlauf nicht korrekt wiedergeben. Da sich alle betrachteten
Ionen unter den vorliegenden Bedingungen im Kernplasma im Banana-Plateau-Gebiet
befinden, liefert die neoklassische Theorie aufgrund ihrer Abhingigkeit von der Masse
und Ladungszahl der betrachteten Verunreinigung (DBF « VAi/Z?) keine Erklirung fiir
die beobachtete Unabh#ngigkeit von der injizierten Spezies, die darauf hindeutet, daf der
Diffusionskoeffizient weder von der Masse m; noch von der Ladung Z; der betrachteten
Ionensorte abhéngt oder daf} eine magliche Relation nur iiber das Verhiltnis mi" vorliegen
kann. Dariiber hinaus werden weder die theoretischen Absolutwerte, noch die vorherge-
sagte Bt';f--Abhéingigkeit, die gefundene Leistungsskalierung und der Isotopeneffekt von

der Stofitheorie durch das Experiment in geeigneter Weise wiedergegeben.

Die Einwértsdriften jedoch iibertreffen die neoklassischen Werte nur in radialen Be-
reichen aufierhalb p,o ~ 0.6, wo die ausgepragte Proportionalitit zwischen D und v
(Abb. 7.4 d)) eine gemeinsame Ursache beider Transportkoeffizienten andeutet. Im
zentralen Plasmabereich dagegen zeigt der Konvektionsterm innerhalb der grofien Unsi-
cherheiten eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den aus der Stofitheorie herge-
leiteten Werten.

Ferner werden weitgehende und uniibersehbare Parallelititen zwischen Verunreinigungs-
und Elektronentransport hinsichtlich der absoluten GréSe und Profilform (63], wie auch
der Ubereinstimmung der Abhéngigkeiten gegeniiber den Parametervariationen gefun-
den. So ergaben jiingste Untersuchungen des Elektronentransports am JET-Tokamak
[59] in gutem Einklang mit den obigen Ergebnissen folgende Skalierung fiir den Elektro-
nenediffusionskoeffizienten D, bei L =07

DeSkalierung =0.94-B -0.3 'Tel’l, (7‘7)

pol

wobei die Diffusion in ﬂsi, das poloidale Magnetfeld in 7 und die Elektronentemperatur

in keV gegeben ist. Auch hier wurde keine nennenswerte Abhiéngigkeit von der Elektro-
nendichte gefunden. Rechnet man die Leistungsabhingigkeit der Verunreinigungsdiffu-
sion am ASDEX Upgrade (Glg. 7.2) mit (Te) = f(Piot) in eine Abhingigkeit von der
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liniengemittelten Elektronentemperatur um, so ergibt sich D o (T.)!}198 was wiederum

recht gut mit dem von J. O’'Rourke am JET hergeleiteten Temperaturexponenten iiber-
einstimmt. Weiterhin 1a8t sich der auch bei den Elektronen gefundene Isotopeneffekt [54]
nicht von der neoklassischen Theorie erkldren, da der stofinduzierte Transport propor-
tional zur reduzierten Masse m.; ist und deshalb praktisch nur von der Elektronenemasse
abhdngt.

Zusammenfassend deuten diese Tatsachen sowie Ergebnisse aus Untersuchungen sige-
zahnfreier Entladungsperioden, auf die im néchsten Abschnitt der Arbeit (Abschnitt
7.3) ndher eingegangen wird, darauf hin, dafl am Plasmarand (p, > 0.6) sowohl die
Diffusion wie auch die Konvektion der Verunreinigungsionen von denselben anomalen
Prozessen beschrieben werden, auf denen auch der Energie-, Drehimpuls- und Elektro-
nentransport beruht. Im Plasmazentrum hingegen weist nur die Diffusion, abgesehen
von den betrachteten sigezahnfreien Perioden, ein anomales Verhalten auf, wihrend die
Driftgeschwindigkeiten innerhalb des experimentellen Fehlers nicht im Widerspruch zur
neoklassischen Theorie stehen.

7.3 Akkumulationsphinomene

Im Zusammenhang mit den bis hierhin gezeigten zentralen Transportkoeffizienten muf
nochmals betont werden, dafl es sich hierbei um zeitliche Mittelwerte iiber schnelle
nicht erfalbare Transportmechanismen, die auf stark instationire Effekte beruhen, wie
z. B. Sdgezihne [64, 65, 66, 67] oder ELMs [68, 69] (siehe Abschnitt 7.4), handelt.
Die Sdgezahninstabilitdt ist eine periodische magnetohydrodynamische Turbulenzerschei-
nung, die durch einen pulsartigen Teilchen- und Energieauswurf innerhalb der (¢=1)-
Flache charakterisiert ist und sich in einer Erhchung der Diffusionskoeffizienten im zen-
tralen Plasmabereich niederschligt. Bei CDH-Entladungen stellen sich in ASDEX Up-
grade zeitweise Phasen ohne Sigezihne ein, die mit einem leicht verbessertem Einschluf}
verbunden sind und in der Regel durch eine Zuspitzung der Dichteprofile gekennzeich-
net werden. Unter diesen Bedingungen bewirkt die Unterdriickung solcher Instabilititen
héufig die Abnahme des zentralen anomalen Diffusionskoeffizienten auf Werte unterhalb
oder in der Néhe der neoklassisch erwarteten, so daf beide Prozesse zum Tragen kommen
oder sogar die stofibestimmten Beitrége dominieren. Im Gegensatz zu den Entladungen,
in denen Anhé&ufungseffekte durch die Reduktion des anomalen Diffusionskoeffizienten
am Plasmarand und dem dadurch verbessertem Einschluf simtlicher Teilchen auftreten,
stellt die Akkumulation im Sinne der StoBtheorie einen Entmischungsvorgang dar, bei
dem durch neoklassische Effekte jedes Z-fach geladene Verunreinigungsion Z Protonen
aus dem Plasmazentrum verdréngt [54]. Dieses Phinomen, der sich somit sehr gut fiir
Transportuntersuchungen eignet und primér an der Zuspitzung des Z.g-Profils erkenn-
bar ist, wurde schon an diversen toroidalen Experimenten [70, 71, 72, 73, 74, 75, 76]
beobachtet und konnte nun an ASDEX Upgrade mittels der Ladungsaustauschdiagno-
stik untersucht und die Dynamik der damit ermittelten Verunreinigungstransportprofile
bestimmt werden.

Durch geeignete Wahl des eingestellten Wellenléingenintervalls und des gréferen zur
Verfiigung stehenden spektralen Bereiches des neu eingebauten Kamerasystems lassen
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#8531

Abbildung 7.7: Spektralbereich zur gleichzeitigen Aufnahme der Kohlenstoff- und der Neon-
ladungsaustauschlinien. Der linienintegrierte Bremsstrahlungsuntergrund liefert
nach geeigneter Entfaltung radiale Z.g-Profile.

sich an ASDEX Upgrade fiir eine Entladung die Kohlenstoff- sowie die Neonladungsaus-
tauschlinien (Abb. 7.7) gleichzeitig erfassen und daraus der zeitliche Dichteprofilverlauf
beider Verunreinigungen unter exakt gleichen Bedingungen untersuchen. Ferner liefert
die Entfaltung der Bremsstrahlungsintensitit lings der toroidalen Sichtlinien, die den
spektralen Untergrund bestimmt, radiale Z.g-Profile.

Abbildung 7.8 zeigt den zeitlichen Verlauf der liniengemittelten Elektronendichte b),
SXR-Strahlung c), Neon- d) und Kohlenstoffdichte (# 8534) e), sowie Zeog f) bei den
Fluiflichenparameter ppo, = 0.0 und Ppol = 0.5 einer Akkumulationsphase wihrend
der stationdren CDH-Mode Entladung 8185 mit Plasmastrom I, von 1 M A, toroidalem
Magnetfeld By, von —2.5T und Sicherheitsfaktor am Plasmarand qos = 4, bei der aus-
schlieflich Neon gemessen wurde. Alle betrachteten Entladungen mit Neon-Akkumula-
tionserscheinungen zeigen beziiglich der Kohlenstoffdichte dasselbe stationire Verhalten.
Bei dem vorliegenden Beispiel wurde eine ungestorte Sigezahnaktivitit der gleichzeitigen
Messung von Neon und Kohlenstoff vorgezogen. Die Kohlenstoffdichten wurden daher
ohne Beschrinkung der Allgemeinheit der Entladung 8534 entnommen. Diese weist eine
vergleichbare Akkumulationserscheinung auf, jedoch ist das Ségezahnverhalten aufgrund
iberlagerter storender Modenaktivitit bei weitem nicht so deutlich erkennbar. Bei 1.25 s
wird die Neutralinjektion mit einer Leistung von 7.5 MW eingeschaltet und das Plasma
geht in die H-Mode iiber. Durch externen, zur Erzielung eines konstanten Leistungs-
verhéltnisses ﬁ—z‘: = 0.9 riickgekoppelten Neoneinla in die Hauptkammer ab t ~ 2s
wird die Entladung in die CDH-Mode iiberfiihrt. Der simultane monotone Anstieg der
Neon- und Elektronendichte fiihrt zu einer praktisch konstanten Neonkonzentration (und
Zeg-Profil) und verursacht bei ~ 2.7 s eine Unterdriickung der Ségezahninstabilititen im
Hauptplasma, die deutlich am linienintegrierten Signal der weichen Rontgenstrahlung
zu erkennen ist. Etwa gleichzeitig kommt es zu einer Verbesserung des Einschlusses im
Plasmazentrum, was die beobachtete Einschniirung und Zuspitzung des Elektronendich-
teprofils ermd&glicht. Erst diese Aufsteilung des n.-Profils bewirkt die Neonakkumula-
tion. Fast ausschlieBlich durch dessen Beitrag steigt der zentrale Z.g-Wert von 2.6 auf
3.6 an, wihrend dieselbe Gréfie bei halbem Radius nur sehr schwach zunimmt. Diese
Anhéufung hat wiederum zur Folge, da die CDH-Phase nicht stationir weitergefiihrt
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Abbildung 7.8: Zeitliche Verldufe des riickgekoppelten Neon-Flusses a), der liniengemittelten
Elektronendichte b), der SXR-Strahlung c), der Neon- d) und Kohlenstoffdich-
ten e), sowie von Zeg f) bei den FluBflichenparameter ppo1 = 0.0 und ppo1 = 0.5
einer Akkumulationsphase wihrend einer stationdren CDH-Mode Entladung mit
Plasmastrom I, von 1 M A, toroidales Magnetfeld Bior von —2.57T und Sicher-
heitsfaktor am Plasmarand qg¢5 = 4.

werden kann und die Entladung starke Modenaktivitdt im Plasmazentrum (SXR-Signal)
entwickelt. Die Kohlenstoffdichte jedoch behilt unbeeindruckt von diesen Anderungen
seine urspriingliche Profilform und Absolutwert bei.

Die Transportauswertung fiihrt zu den in Abbildung 7.9 gezeigten Diagramme, an-
hand der das unterschiedliche Transportverhalten bei verschiedenen radialen Positionen
(pPpol = 0.04, 0.25, 0.65 und 0.80) veranschaulicht wird. Wahrend die vom zeitlichen Ver-
lauf der normierten Fliisse und Gradienten aufgespannten Gerade im Plasmazentrum
beim Verschwinden der Sdgezihne zu kleineren Gradienten neigt, was deutlich nied-
rigere Diffusionskoeffizienten in dieser Entladungsphase impliziert, 1afit diese Erschei-
nung zum Rand hin nach, bis sie bei einem Flufflichenparameter p,, knapp unterhalb
von 0.8 vollstindig verschwindet und I'}°™ weiterhin als Funktion von dn%*™ durch
einen einzigen Transportkoeffizientensatz D und v beschrieben werden kann. Die dar-
aus hergeleiteten radialen Profile und zeitlichen Verliufe der Diffusionskoeffizienten und
Driftgeschwindigkeiten sind in Abbildung 7.10 dargestellt. Wéhrend der ségezahnfrei-
en Entladungsperiode nimmt der Diffusionskoeffizient in radialen Bereichen innerhalb
Ppol ~ V2p™ ~ 0.65, wobei pip“g'l den Sigezahninversionsradius bezeichnet, auffillig

pol
auf Werte ab, die den neoklassischen Erwartungen entsprechen. Im Vergleich dazu ver-
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Abbildung 7.9: Diagramme der normalisierten Fliisse T'>"™ als Funktion der normalisierten
Dichtegradienten dn%°™ bei ppor = 0.04, 0.25, 0.65 und 0.80 zur Veranschauli-
chung der Anderung der Verunreinigungstransportkoeffizienten durch Verschwin-
den der Siagezahnaktivitit.

bleibt innerhalb des Fehlers die gemessene Driftgeschwindigkeit von der nachlassenden
Sigezahnaktivitit nahezu unbeeintréchtigt. Diese Beobachtung ist konsistent mit der
Auffassung der Sigezahninstabilitét als eine m= 1-Auslenkung (Kink) innerhalb der
q= 1-Fliche mit einer anschlieBenden resistiven Feldlinienrekonnektion, die eine starke
diffusive Vermischung des Plasmas innerhalb und auflerhalb der q= 1-Fliche zur Folge
hat.

Das unterschiedliche Akkumulationsverhalten von C und Ne nach der starken Unter-
driickung des anomalen Transports ldt sich wie folgt deuten: Die Quasineutralitdts-
bedingung des Plasmas _; Zin; = 0 zusammen mit der Forderung der Ambipolaritét
>; Z;I'; = 0, die eine elektrische Aufladung des Plasmas fiir alle Zeiten verhindert, fiihrt
zu einer Beziehung zwischen den Verunreinigungsfliissen und dem Impulsaustausch. Da
die StoBfrequenz der Hintergrundionen mit den Verunreinigungen deutlich die mit den
Elektronen iibertreffen kann, fiihren deratige Sté8e zu einem entsprechend groferen Ver-
unreinigungsfluf und einer entgegengerichteten Deuteronendrift. Die Teilchen tauschen
im wesentlichen ihre Positionen aus. Deshalb fiihren sie nicht zu einem erhdhten Net-
toverlust der Teilchen, sondern zu einer relativ schnellen Umverteilung innerhalb des
Plasmas. Im Falle eines spitzen radialen Protonendichteprofils gelangen Z-fach geladene
Tonen iiber diese Stofprozesse rasch in das Plasmazentrum, wobei jedes Verunreinigungsi-
on Z Protonen nach auBen verdringt. Dies fiihrt zu einer Verdnderung des Verunreini-
gungsdichteprofils bis die Reibungskréfte verschwinden. Fiir geringe Verunreinigungs-
konzentrationen (ng =~ n.) ergibt sich das Verhdltnis der Zentrum-— zu Randdichten
bezogen auf das Mitte-Randverhiltnis der Hintergrundionen, dem sogenannten Akku-
mulationsfaktor A, der besagt in welchem MaBe eine Anhdufung der Verunreinigungen
zu erwarten ist, zu [54]

£(Z:-1)
n:(0) mg(0) [ (107 ne(0)|
[ = A Km) w} | =

coll

B bezeichnet dabei das Verhiltnis aus stofbedingter zu anomaler Diffusion 45z Bei
rein neoklassischem Transport (8 — oo) wird die Akkumulation von Neon gegeniiber
der Zuspitzung von Kohlenstoff bei Zugrundelegung gleicher Ionentemperaturen durch
den Faktor Zne — Zc = 4 im Exponenten bestimmt. Berechnung der Kollisionalitdten
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Abbildung 7.10: Zeitlicher Verlauf bei ppo = 0.04, 0.25 und 0.65 und radiales Profil (¢ < 2.5s
und ¢ > 2.9 s) der Diffusionskoeffizienten und Driftgeschwindigkeiten.

der verschiedenen Teilchensorten v} ergeben, daf sich bis auf die Deuteronen, die sich im
Bananengebiet befinden, die iibrigen Verunreinigungsionen (C' und Ne) im Plateauge-
biet aufhalten. Diese Konstellation fiihrt zusammen mit den spitzen Temperaturprofilen
zu einer besonders ausgeprigten, nach innen gerichteten Thermodiffusion (siehe Anhang
A), die sich in einem Wert von H ~ 1.5 niederschlédgt und zu einer Abhéngigkeit des Dif-

fusionskoeffizienten der Art D?P x 3% fiihrt. Das resultiert fiir Kohlenstoff in einer, um

einen Faktor ~ 2.15 gegeniiber Neon iiberhdhten neoklassischen Diffusion (Abb. 7.11)
und deutet, dadurch da8 sich die Unterdriickung des anomalen Transports nicht so deut-
lich auf die Kohlenstoff- wie auf die Neondichten auswirkt, schon auf die beobachteten
Unterschiede im Akkumulationverhalten beider Verunreinigungen hin.

Um eine genaue quantitative Analyse durchzufiihren und um festzustellen, ob die beob-
achteten Intensititsverldufe mit der Stotheorie erkldrbar sind, wurden selbstkonsistente
numerische Simulationsrechnungen mit der in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen STRAHL-
Version unter Verwendung der gemessenen Profile n.(t,r) und T¢(t,r) [77] durchgefiihrt.
Diesen Rechnungen werden zunichst die gemessenen gemischten Transportkoeffizienten
mit D(0) ~ 0.4%i zugrundegelegt, um die sich unter stationidren Verhiltnissen einstel-
lenden Profilen zu erkliren. Um den Aufbau der Akkumulation zu modellieren wird nach
Beendung der Sigezahnphase der anomale Transport im Kernbereich, nicht aber in der
Randzone abgeschaltet. Es ergeben sich die in Abbildung 7.11 durch die gestrichelte Linie
gekennzeichneten Transportkoeffizienten, die im Plasmazentrum ausschlieflich neoklas-
sisch, im Randbereich immer noch anomal bestimmt werden. Die Driftgeschwindigkeiten
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Abbildung 7.11: Aus dem Neon-Dichteverlauf gemessene Transportkoeffizienten (durchgezogene
Kurven. Die diinne Linie entspricht dem Fall ohne Sagezihne, die breite dem
Transport wihrend der Entladungsphase mit Sagezahninstabilitdten) im Ver-
gleich zu den bei der selbstkonsistenten numerischen Simulationsrechnungen
anhand des Programmpakets STRAHL [77] verwendeten Diffusionen und Drif-
ten (gestrichelt). Der neoklassische Beitrag ergibt sich unmittelbar aus dem ge-
messenen Elektronentemperatur- und dem Deuteronendichteprofil (vpeo & %I),
der aus der selbstkonsistenten Modellierung der gemessenen Elektronen- und
Verunreinigungsdichte resultiert.

werden wihrend des gesamten Zeitverlaufs und iiber den ganzen radialen Bereich neo-
klassisch angenommen und sind somit proportional zum Gradienten des Deuteronen-

i

dichteprofils (vneo X %—:), der aus der selbstkonsistenten Modellierung der gemessenen
Elektronen- und Verunreinigungsdichte resultiert. Die gemessenen Konvektionen weisen
fiir ppol < 0.6 im Sinne eines robusten radialen Mittelwertes eine gute Ubereinstimmung
mit den Werten aus der Stoftheorie auf. Wie man den Ergebnissen in [77] entnimmt,
lassen sich somit die gemessenen Profile und Zeitverliufe der Neondichten und SXR-
Strahlung recht gut erkliren. Desweiteren sagen die Modellierungsresultate jedoch fiir
Kohlenstoff auch eine, wenn auch leichte Zuspitzung hervor, die keineswegs beobachtet
wird.

Einige Vereinfachungen, die in die Simulationen eingehen, verringern jedoch die Aussage-
kraft solcher Vergleiche. So beriicksichtigt der benutzte numerische Code STRAHL nicht
den Effekt der Multi-Tonen Wechselwirkung. Obwohl sich bei leichten Verunreinigungen
wie die betrachteten C' und Ne diese Vernachlassigung weniger auswirken sollte, kann
es eine mogliche Erkldrung fiir die nicht eintretende Kohlenstoffprofilzuspitzung bieten:
Genauso wie jedes Z-fach geladene Verunreinigungsion Z Protonen aus dem Plasmazen-
trum verdrangt, fiihren die Reibungskréfte zwischen den leichten und den schweren Ionen
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7 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

dazu, daB gegeniiber dem Einzelverunreinigungsfall (Simula,tionsergebnis) die leichteren
Tonen (in unserem Fall Kohlenstoff) eine geringere, die schwereren lonen dagegen eine
ausgeprigtere Anhdufung aufweisen.

Trotz der recht guten {Tbereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechne-
ten Daten darf man nicht dariiberhinwegsehen, daf} aufgrund der mangelnden Genauig-
keit der Dichte- und Temperaturprofile sowie des verbleibenden anomalen Transports,
der quantitativen Uberpriifung der verschiedenen theoretischen Néherungen allerdings
Grenzen gesetzt sind. Insgesamt Jassen sich aber viele Beobachtungen im Zusammenhang
mit der Verunreinigungsanhdufung zumindest qualitativ auf der Basis der Stoftheorie
erkldren.

7.4 Transport wihrend Typ | ELMs

Entladungen in der ruhigen H-Mode werden durch einen stetigen Dichteanstieg und einer
Zunahme der Verunreinigungsdichte im Plasmazentrum gekennzeichnet. Die damit ver-
bundene Erhdhung der Strahlungsverluste fiilrt zu einer unvermeidbaren Reduktion des
Energieflusses iiber die Separatrix und zum Riickfall in die L-Mode beim Unterschreiten
einer gewissen Schwelle. Es hat sich gezeigt, daf8 das Erzielen eines stationiren H-Mode-
Betriebs iiber viele Einschlufzeiten erst durch das Auftreten sogenannter ELMs (Edge
Localized Modes) mdglich ist. Dabei handelt es sich um periodische Turbulenzerschei-
nungen, die sich durch einen pulsartigen Teilchen- und Energieauswurfim Plasmarandbe-
reich verbunden mit einer drastischen Verdnderung der Transportkoeffizienten in diesem
Gebiet suBert. Die unterschiedliche Funktionalitit der ELM-Wiederholungsrate fELM
vom Energieflufl iiber die Separatrix Psep sowie deren magnetische Precursor!-Signatur

dienen zur Unterscheidung zwischen den sogenannten Typ I (%%S‘—;’;—‘ > 0) und Typ III

(%%—SL:M < 0) ELMs. Neben der wesentlichen Bedeutung der ELMs fiir die Kontrolle
des Teilchenhaushalts in der H-Mode tragen auch die erhohten Leistungsfliisse auf die
Divertortargetplatten und die damit verbundene Materialbelastung in Hinblick auf die
Operation zukiinftiger Fusionsreaktoren zum wachsenden Interesse an ihrem Verstand-
nis bei. Da sich die Auswertung von Verunreinigungsprofilen wihrend Typ 11T ELMs
aufgrund ihrer hohen Frequenz (1-2 kH z) und der unregelméfigen Ho-Signatur bislang

als nicht realisierbar erwies, wird sich die folgende Analyse auf die Betrachtung von Typ
I ELMs beschranken.

7.4.1 ELM Mittelung

Aus dem schnellen Anstieg des H,-Signals im Divertor und magnetischen Messungen
wird deutlich, daf§ die zu untersuchenden MHD-Ereignisse der Typ I ELMs auf Zeit-
skalen bis unter 100 ps ablaufen und typische Wiederholungsraten zwischen 100 und
900 H z aufweisen. Dadurch erméglichen die Limitationen der CER-Diagnostik beziiglich
der minimalen Belichtungszeit und der Auslesedauer des CCD-Arrays (siehe Abschnitt
4.2.2) weder eine hinreichend genaue Erfassung des Vorgangs noch die Durchfithrung

lenglisch: Vorlaufer
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7 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

von mehr als einer Aufnahme pro ELM-Zyklus. Ferner lafit sich ausschliefilich durch
Messung des intensiven He'-Ladungsaustauschsignals, unter Inkaufnahme des kompli-
sierteren Auswerteverfahrens, die minimale Belichtungszeit des Systems ausschdpfen und
auch in Separatrixnihe (ppol < 0.95) eine zuverldssige Aussage treffen, so dafB sich die
Untersuchungen des Transportverhaltens wihrend Typ I ELMs auf Helium beschrdnken.
Um trotzdem die He-Dichteevolution mit geniigender Genauigkeit im Hinblick auf zu-
verldssige Transportkoeffizienten zu rekonstruieren, muf zundchst der zeitliche Verlauf
aus den MeBpunkten verschiedener ELM-Perioden zusammengesetzt und durch Entfal-
tung mit der MCP-Responsefunktion nachtréglich korrigiert werden. Dazu wird hinsicht-
lich grundlegender Plasmaparameter wie der liniengemittelten Elektronendichte oder der
Zusatzheizleistung stationdren Entladungsphasen jeder ELM als die Wiederholung eines
gleichartigen Ereignisses aufgefafit. Anhand des charakteristischen H,-Licht-Signals 1a8t
sich eine Zeitbasis festlegen, die eine Mittelung iiber alle ELMs (bis zu 200) in solch ei-
ner Phase ermdglicht. Der Nullpunkt der Synchronisation wird durch die zeitliche Lage
des Maximums jedes einzelnen betrachteten ELMs eines Sichtstrahls der H,-Diagnostik
durch den AufBeren Divertor definiert. Um die neue Zeitbasis méglichst dicht mit Mef-
daten zu besetzen (im folgenden als mappen bezeichnet), ist es duBerst wichtig, dafl die
Abtastrate der CER-Diagnostik nicht mit der ELM-Repetitionsfrequenz oder hdheren
Harmonischen iibereinstimmt.

Das soeben beschriebene Projektionsverfahren wird exemplarisch anhand der Entladung
8374 in Abbildung 7.12 demonstriert. Aus den mit einer minimalen Belichtungszeit von
1 ms und einer Zeitschrittweite von 7 ms aufgenommenen H e-Ladungsaustauschspektren
werden nach dem im Abschnitt 5.1.2 erliuterten Verfahren absolute Helium-Dichten be-
rechnet, deren Zeitspuren bei ppol = 0.77 und ppo = 0.97 jeweils in 7.12 a) und b)
abgebildet sind. Der ELM-gemittelte Zeitverlauf wird durch eine Faltung von Funktio-
nen des Typs 6.4 und 6.5 (durchgezogene Linie) beschrieben und dient als Grundlage zur
Projektion der iiber die Zeit leicht unterschiedlichen He-Dichten auf einen konstanten
Mittelwert. Anhand der charakteristischen H,-Maxima c) erfolgt die automatisierte Er-
kennung der einzelnen ELMs sowie die Bildung der darauf bezogenen ELM-Zeitbasts. Die
geringe Streuung beziiglich der Projektion des Hq-Signals auf die neue Zeitbasis d) stellt
einen eindeutigen Hinweis fiir die physikalische Gleichartigkeit der ELM-Ereignisse iiber
den gesamten betrachteten Zeitbereich dar und rechtfertigt die durchgefiihrte Mittelung.
Die Evolution der projizierten He-Dichten wird in g) und h) wiederum fiir ppor = 0.77
bzw. 0.97 verdeutlicht. Die Anpassung an das Mefsignal (durchgezogene Kurve) ent-
steht aus der Faltung der MCP-Offnungsfunktion mit einer aus intervallweise definierten
Exponentialverliufen und einem konstanten Offset u zusammengesetzten Kurve zur Be-
schreibung des He-Dichteabfalls (7 fiir t; < t < t2) und -anstiegs (o fiir ty < t) wahrend
des ELMs (gestrichelte Kurve):

feLm(t) = u fiirt < t,
t—1t ty — .
fEum(@) = u—A-{1—exp-— /| 1l—exp— flirt; <t <ty
1 T1
t—ty .
feum() = u—A-<2—exp - ) firty <t (7.9)
2

Der gesamte Zeitverlauf 148t sich somit als Funktion der sechs Fitkoeffizienten u, A, ¢1,
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Abbildung 7.12: Mittelung iiber mehrere Typ I ELMs anhand des H,-Signals im Divertor (c)

und d)). a) und b) zeigen Zeitspuren der Heliumdichte bei ppor = 0.77 und
ppol = 0.97, sowie die angepafiten Fitfunktionen. Bild c) zeigt das H,-Signal
und d) dessen Projektion auf die neue Zeitbasis, deren Nullpunkt durch das
Ho-Maximum jedes ELMs definiert wird. Die geringe Streuung deutet auf die
physikalische Gleichartigkeit der ELM-Ereignisse iiber die gesamte betrachtete
Zeitphase. Die gemappten Heliumintensititen aus der passiven elektronenstof3-
angeregten ZufluBkomponente bei den Sichtlinien, die den Neutralteilchenstrahl
bei den Flufiflichenparametern ppo; = 0.77 und ppei = 0.97 schneiden, sind je-
weils in den Abbildungen e) und f) zu sehen. Durchgezogen ist das angepafite
mit dem Belichtungszeitintervall gefaltete H,-Signal aus d) abgebildet. In g)
und h) sind die He-Dichten als Funktion der neuen Zeitbasis als auch der
durchgefiihrte Fit (durchgezogen) und seine Entfaltung (gestrichelt), die aus
Ubersichtsgriinden nach unten verschoben ist, dargestellt.
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tg, T und T glatt darstellen. Desweiteren sind zum Vergleich die gemappten Heliumin-
tensititen aus der passiven elektronenstofangeregten ZufluBkomponente in 7.12 ) und
f) abgebildet. Hier entspricht die durchgezogene Linie einer Anpassung des mit dem Be-
lichtungsintervall gefalteten H_-Signals d) an die Mefidaten. Wihrend diese recht gute
Ubereinstimmung auf eine gemeinsame Ursache fiir den beobachteten Intensititszuwachs
des Helium-ZufluB- und H,-Signals deutet, zeigt demgegeniiber die H e-Dichteevolution
einen signifikanten zeitlichen Versatz beziiglich des H,-Maximums sowie ein deutlich
langsameres Relaxationsverhalten. Ferner weist die unterschiedliche Zeitentwicklung bei-
der Signaturen auf eine gute Entkoppelung der diversen spektralen Komponenten, die
in die Auswertung (Abschnitt 5.1.2) eingehen.

Durch Auftragung der normalisierten Fliisse I als Funktion der normalisierten Dich-
tegradienten dn%>*™ (Abb. 7.13) ergeben sich fiir die unterschiedlichen festgehaltenen
FluBlparameter ppol hystereseartige Verldufe als Funktion der Zeit. Wihrend positive
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Abbildung 7.13: Normalisierte Fliisse 2™ als Funktion der normalisierten Dichtegradienten
onjer™ fiir alle unterschiedlichen ausgewerteten Flufiparameter ppol- Positi-
ve Auswirtsfliisse entsprechen der Teilchenauswurfphase. Negative Werte von
r9er™ charakterisieren den Relaxationvorgang. Die FluBflichenparameter ent-
sprechen den Werten, die bei der radialen Spline-Anpassung willkiirlich als
Stiitzstellen gewahlt wurden.

Auswirtsfliisse die Teilchenauswurfphase (&1 <t < t2) kennzeichnen, wird die aufgrund
des Relaxationvorganges (t > t3) aufgespannte Teilkurve durch negative Werte von I'Z"™
charakterisiert. Innerhalb des Fehlers 1a8t sich wieder von einer Konstanz der Transport-
koeffizienten in jedem der beiden definierten Zeitbereiche ausgehen, jedoch keine Aussage
iiber das Transportverhalten in den Ubergangsphasen treffen. Die gepunktete Gerade soll
auf dhnliche Diffusions- und Driftgeschwindigkeitswerte fiir Plasmaradien aufierhalb von
ppot = 0.87 bei der Dichteabbauperiode aufmerksam machen.

Das genaue Verhalten der Diffusionskoeffizienten und der Driftgeschwindigkeiten wah-
rend des ELMs wird in der Abbildung 7.14 von ppol = 0.60 bis 1.03 dargestellt. Schraffiert
ist der Bereich hervorgehoben, in dem der Quellterm in Gleichung 6.1 nicht mehr ver-
nachlissigbar ist und die Auswertung der Transportkoeffizienten ihre Giiltigkeit verliert.
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Abbildung 7.14: Radiale Profile der Transportkoeffizienten innerhalb der Separatrix wahrend der
Teilchenauswurf- (durchgezogene Linie) und Relaxationsphase (gestrichelt). Im
Vergleich sind die Diffusion und die Drifgeschwindigkeit aufgetragen (gepunk-
tet), wie sie sich aus der Auswertung einer H e-Pulspropagation bei der Entla-
dung 6085 ergeben. Die Fehlerbalken spiegeln nur die statistische Unsicherheit
wider.

Das radiale Transportverhalten wihrend des Relaxationsprozesses (gestrichelte Kurve)
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den ELM-gemittelten Ergebnissen aus Gasblas-
experimenten, wie exemplarisch anhand des Vergleiches mit den Koeffizienten aus Ent-
ladung 6085 verdeutlicht wird. Ferner werden beide Profile der Diffusionskoeffizienten
durch ein Maximum bei etwa ppol ~ 0.80 und einem Abfall auf Werte von ~ 1 -’—”s—z in der
Nihe des Plasmarandes ausgezeichnet. Dieser sogenannten Transportbarriere sind die
charakteristisch hohen Gradienten der H-Mode zuzuschreiben. Die Einwéartsdriften neh-
men dagegen in radialer Richtung stetig zu. In der Teilchenauswurfphase wird in einem
~ 10 ¢m breiten Intervall innerhalb der Separatrix ein Anstieg der Verunreinigungsdiffu-
sion auf ein Vielfaches des Wertes zwischen den ELMs Dpax = 6 -ms—2 und dadurch bedingt
das Verschwinden der Transportbarriere am Rand beobachtet. Der konvektive Fluf} ist
in dieser Periode radial nach auBen gerichtet mit Driftgeschwindigkeiten im Bereich von
+15 2. Als Fehlerbalken wird jeweils die statistische Unsicherheit bei der Auswertung
der I'er™-gn%"™-Diagramme aufgetragen. Der genaue Beitrag der einzelnen Transport-
terme zum gesamten TeilchenfluB ist aufgrund der Fehler jedoch unklar. Die ausgepragte
Abnahme der Driftgeschwindigkeiten aufierhalb von ppel = 0.95 kann im Einfluf} des in
diesem Bereich nicht zu vernachlissigenden Quellterms eine Erklarung finden.

7.4.2 Vergleich mit dem Elektronentransport und theoretische Betrachtun-
gen

An ASDEX Upgrade sind in fritheren Experimenten systematische Untersuchungen im
Hinblick auf den wihrend ELMs stattfindenden Transport von Elektronen und Energie
durchgefiihrt worden [78] mit denen das gefundene Verunreinigungstransportverhalten
in diesem Abschnitt verglichen werden soll. Der Beschreibung des Transports liegen die
Einfliissigkeitsgleichungen in Zylindergeometrie mit einem rein diffusiven Ansatz fiir den
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Teilchen- und WarmefluB zugrunde. Die seitlich aufgeldsten Dichte- und Temperatur-
profile werden den Messungen des ECE-Radiometers, der vertikalen Thomson-Streu-
Apparatur, des DCN-Laser Interferometers und der Li-Strahldiagnostik nach Mitte-
lung iiber viele ELMs entnommen. Die Teilchen- und Energiequellen im Plasma wer-
den aus Modellierungen der Teilchen- und Leistungsdeposition der Neutralinjektionshei-
zung, der Ionisation neutraler Atome am Plasmarand, sowie Berechnungen der Ohm-
schen Heizleistung und der Beriicksichtigung der Strahlungsverluste durch gemessene
Werte gewonnen. Diese Analysen fithren zu einer im Rahmen der Parmetervariation
von der ELM-Wiederholungsrate unabhingigen Erhdhung des Diffusionskoeffizienten
AD=64=% 1.5—"—;i und der Warmeleitfahigkeit Ay =113x 1.11%2. Zur Durchfiihrung
eines Vergleiches muf zunichst auch der Verunreinigungstransport rein diffusiv (I'z =
——Dza—grl +vgnz = ——D‘*Zﬁ—lz’%rz) angesetzt werden, wobel DEZ‘(f den effektiven Diffusions-
koeffizienten bezeichnet.

Das radiale Profil der effektiven He-Diffusion D$IL wird in der Abbildung 7.15 mit

Messungen der Elektronendiffusion D und _wirmeleitfahigkeit vefl verglichen. Die

20 offektive Diffusion in m¥/s
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Abbildung 7.15: Radiale Profile der effektiven H e-Diffusionskoeffizienten DS fir die Entla-
dung 8374 sowie der Elektronendiffusion DE® und der -warmeleitfihigkeit X<
innerhalb der Separatrix wihrend der Teilchenauswurfphase fiir Typ-1 ELMs.
Die ElektronentransportkoefﬁZienten entstammen der Arbeit von H. Reimerdes
(78] fiir die Entladung 7555 mit vergleichbaren Plasmaparametern (Ip = 1MA,

Bior = —2.5T, und ne ~ 7.1019 m™3).

Erhéhung von DY betrigt ~ 14 ﬂf; und wird in etwa zu zwel Drittel von der Auswarts-
konvektion getragen, wie aus dem Vergleich mit den Ergebnissen der Abb. 7.14 zu erken-
nen ist. Die beobachtete Eindringtiefe von etwa 10cm entspricht derselben Lokalisierung
der Elektronendiffusions- und _wirmeleitfihigkeitserhthung am Rand. Beziiglich der Ab-
solutgrofe des Transportzuwachses ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung von D‘;}fe
mit xS als mit D<f, jedoch kann ‘nnerhalb des gemeinsamen Fehlers kein eindeutiger
Unterschied festgestellt werden. Ferner soll an dieser Stelle noch erwihnt werden, daf das
Relaxationsverhalten der He-Dichten wihrend des ELM-Einbruchs vielmehr der Evolu-
tion der Elektronendichte als der seitlichen Entwicklung der Temperatur entspricht, die
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wesentlich schneller relaxiert. Die gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung
der verschiedenen Transportkoeffizienten beziiglich ihrer Zeitentwicklung, Absolutwert
und radialen Lokalisierung (DI ~ D~ yoff) deutet auf eine starke Verkniipfung zwi-
schen dem Wirme-, dem Elektronen- und dem Verunreinigungstransport wéhrend des
ELM-Einbruchs. Der treibende Mechanismus sollte deshalb von Natur aus konvektiv und

ambipolar sein.

Die Modellierung des Elektronenwirmetransportverhaltens durch parallele Teilchenfliisse
entlang stochastisierter Magnetfeldlinen wihrend der ELM- Precursor-Aktivitit wurde
erstmals von R. Buttery durchgefiihrt und ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen am Tokamakexperiment COMPASS-D [79] und am ASDEX
Upgrade [78]. Dabei werden die kohérenten magnetischen Precursor-Oszillationen vor
Typ I-ELMs, denen mit Hilfe der Signale von nah am Plasma angeordneten Mirnov-
Spulen [80] toroidale Modenzahlen von n = 4 und 5 und poloidale Modenzahlen von
m = 9 und 14 bei Frequenzen von 100 bzw. 120 kHz zugeordnet werden, anhand ei-
ner Gleichgewichtsrekonstruktion auf resonanten FluBflichen lokalisiert. Die helikalen
Storstrome, die auf diesen Flichen angenommen und deren Amplituden zur Widergabe
der beobachteten magnetischen Signale angepaBt werden, verursachen radiale Feldlinien-
ausfliige und die Bildung ergodischer Magnetfeldbereiche, die die urspriingliche Topologie
ineinandergeschachtelter Flufflichen zerstéren. Die thermischen Teilchenstrome entlang
dieser turbulenten Feldlinien fiihren zu einem effektiven Transport in radialer Richtung,
der empfindlich von der spektralen Variation der Wellenzahl der Stérung abhingt. Die
resultierende erhdhte Wiarmeleitfahigkeit senkrecht zu den FluBflichen wird bei der Mo-
dellierung gemiB der Formel von Rechester und Rosenbluth [81]

((or)
=080, (7.10)
beschrieben. Die modellierten Stézrstriime haben einen Anstieg der Warmeleitfahigkeit
auf Werte zwischen 10 und 14 - in einem etwa 3 cm breiten Bereich innerhalb der
Separatrix zur Folge, was somit sowohl in der Grofe als auch néherungsweise in der
Ausdehnung des betroffenen Bereiches mit den Messungen von DS mit x< iiberein-
stimmt.

Die Aussagekraft der guten quantitativen und qualitativen Ubereinstimmung zwischen
den gemessenen und den modellierten Transportkoeffizienten muf jedoch relativiert wer-
den, denn das zugrundelegende Rechester und Rosenbluth Modell beruht auf nicht am-
bipolare, konduktive Prozesse, bei denen sich der Warmetransport prinzipiell vom Teil-
chentransport unterscheidet. Beim Teilchentransport fiihrt die Ladungstrennung zwi-
schen Elektronen und lonen zum Aufbau positiver elektromagnetischer Potentiale, die
die Elektronen in ihrer Bewegung zuriickhalten. Es ergeben sich somit zwangsldufig am-
bipolare Teilchenfliisse mit der thermischen Stromungsgeschwindigkeit der langsameren
lonen v;. Derselbe Zwang fiihrt jedoch nicht zu einer intrinsischen Ambipolaritdt bei
den konduktiven Wirmefliissen. Dieser Unterschied wird der Tatsache zugeschrieben,
daB die elektromagnetischen Felder als Folge von Ladungsdichten entstehen und nicht
zwischen Ereignissen, bei denen Teilchen gleicher oder unterschiedlicher Energie ihre
Positionen austauschen, differenzieren. Deshalb wird der von den Elektronen getragene
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Wirmetransport im Gegensatz zum Teilchentransport von der thermischen Elektronen-
geschwindigkeit ve gepragt (Glg. 7.10). Transport nach dem Rechester und Rosenbluth
Modell fiihrt somit auf Zusammenhénge der folgenden Art [82]

m; R m; ;
WRR o [TipRR - pRR & [—DgR (7.11)
Me mz

und steht somit im Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen, die nahezu gleiche
Wirme- und Teilchentransporteigenschaften aufweisen.

Aus einer neueren theoretischen Erweiterung des Rechester-Rosenbluth Transportmo-
dells [83] durch Einfihrung nichtlinearer Elektronenanhiufungseffekte und durch Be-
trachtung ihrer Riickwirkung auf das dielektrische Verhalten des Plasmas iiber resonan-
ten Impuls- und Energieaustausch folgt jedoch, dafl der W drmetransportmechanismus
am Plasmarand durchaus einen konvektiven und ambipolaren Charakter haben kann.
Die radiale Wirmeleitfahigkeit setzt sich dabei aus einer Rechester-Rosenbluth Diffusion
skaliert mit dem Faktor (;ﬁ;)z und einer thermischen Ionen- statt einer Elektronenge-
schwindigkeit als Strémungsfaktor

r * w 2
X1 = vi((?al)>) (m) (7.12)

susammen und liefert eine gute Beschreibung gemessener Energiefliisse am MST (Ma-
dison Symmetric Torus) [84]. Der Faktor - spiegelt dabei die Anzahl der Teilchen
wider, die mit der kollektiven Mode in Resonanz sind, und deutet auf die Dominanz der
turbulenten Elektron-Ton-Streuung gegeniiber des Elektronenbeitrages hinsichtlich des
Impuls- und Energieaustausches hin.

Ein durchaus erwiinschter direkter quantitativer Vergleich zwischen den experimentel-
len Daten und den Ergebnissen aus Modellierungen kann derzeit an ASDEX Upgrade
nicht durchgefiihrt werden, da der momentane diagnostische Stand der magnetischen
Messungen keine zuverlissige Zuordnung toroidaler Modenzahlen fiir die Typ I ELM
Precursoroszillationen und somit keine direkte Bestimmung der Phasengeschwindigkeit
der Mode u = - erlaubt. Grobe Abschitzung bei den betrachteten Frequenzen hinge-
gen fithren zu Werten des Faktors I}glk;’ die durchaus in der Lage sind, den Unterschied
ot in der vorhergesagten Warmeleitfahigkeit beider Theorien zu erkliaren. Ein geplanter
Ausbau der magnetischen Spulenanordnung soll in Zukunft vertiefende Untersuchungen
ermoglichen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Feststellungen treffen: paralleler Transport ent-
lang ergodisierter Feldlinien kann die experimentellen Beobachtungen qualitativ gut be-
schreiben. Desweiteren deutet die gute Ubereinstimmung zwischen dem Teilchen- und
dem Wirmetransport sowie zwischen der Elektronen- und der Verunreinigungsdiffusion
signifikant auf einen konvektiven und ambipolaren Transportmechanismus hin, wie er
von der Theorie von P. W. Terry vorhergesagt wird.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist der radiale Transports der leichten Verunreinigungen He und Ne
am Tokamakexperiment ASDEX Upgrade empirisch untersucht worden. Der Beschrei-
bung der Transportcharakteristiken liegt ein universeller heuristischer Ansatz fiir den
Transportmechanismus aus einem diffusiven und einem konvektiven Anteil zugrunde.
Die numerische Losung der Transportgleichung bei instationdren kontrolliert ins Plasma
eingeblasenen Verunreinigungspulsen liefert die radialen Profile der Transportkoeffizien-
ten. Die dazu bendtigten zeitlich und rdumlich aufgeldsten Verunreinigungsprofile erhdlt
man aus Messungen der aktiven Spektroskopie an Ladungsaustauschrekombinationspro-
zessen mit den injizierten Neutralstrahlneutralen.

In diesem Zusammenhang wurden zunidchst die physikalischen Grundlagen zur Aus-
wertung der MeBergebnisse erarbeitet. Mit spezieller Sorgfalt wurde dabei der Einflu
der diversen involvierten Storprozesse, wie die Feinstruktur- und Zeemanaufspaltung,
der Beitrag der driftenden elektronenstoffangeregten wasserstoffahnlichen Ionen (Plu-
me), der Einfluf der sekundiren Strahlneutrale (Halos) und die Ladungsaustausch-
Rekombinationsprozesse aus angeregten Neutralen auf die gemessenen Linienprofile dis-
kutiert.

Um die Ermittlung der Verunreinigungstransportparameter mit hinreichender Genau-
igkeit zu ermdglichen, wurde das Ladungsaustausch-Rekombinations-Diagnostiksystem
(CXR-Diagnostik) ausgebaut und die zur standardméBigen Bestimmung der experimen-
tellen Ergebnisse benstigten Computeralgorithmen weiterentwickelt bzw. neuartige Aus-
wertemethoden eingefiihrt. Unter anderem wurde das vorhandene Neutralteilchen-Ab-
schwichungscode NEUDEN fiir die Bedingungen an ASDEX Upgrade optimiert. Dabei
wurden die verwendeten Abschwichungwirkungsquerschnitte durch die Beriicksichtigung
von Mehrstufenprozesse bei der Losung des atomaren Ratengleichungssystems fiir alle
wesentlichen Ionensorten neu berechnet und die gesamte Strahlabschwéchung anschlie-
Bend als eine Zusammensetzung der einzelnen, reinen Koeffizienten angesetzt. Ferner
wurden die Dichten der gemessenen Verunreinigungen wegen der impliziten Abhéngig-
keit der effektiven Neutralstrahl-Abschwichungskoeffizienten von den berechneten Ver-
unreinigungskonzentrationen und der Verdiinnung des Hintergrundplasmas anhand eines
iterativen Verfahrens bestimmt.

Durch qualitativen als auch quantitativen Vergleich der Ergebnisse des numerischen Plas-
mamodellcodes STRAHL mit lokalen Konzentrations- und ZufluBmessungen der CXR-
Diagnostik als auch mit Soft X-Ray Strahlungsprofilen konnte gezeigt werden, daB die
bei der Bestimmung der Transportkoeffizienten zur Anwendung kommenden Methode




8 Zusammenfassung

sowie das heuristisch angesetzte Transportmodell die Messungen konsistent und gut be-
schreiben kann.

Anhand der MeBergebnisse der CXR-Diagnostik konnte an ASDEX Upgrade die Abhén-
gigkeit der Transportkoeffizienten von verschiedenen globalen Plasmaparametern (wie
2. B. effektive Masse der Hintergrundplasmaionen, Magnetfeld, Heizleistung und Elek-
tronendichte) fiir diverse Entladungsbedingungen untersucht werden sowie eine empiri-
sche Beschreibung des Transportverhaltens beim Ubergang zwischen unterschiedlichen
Einschlufregime (H-CDH-Ubergang) und bei zeitlich veranderlichen Prozessen am Plas-
marand, sogenannten ELMs (Edge Localized Modes), gewonnen werden.

Als wichtiger Befund ergibt sich, daf innerhalb des Fehlers der Diffusionskoeffizient we-
der von der injizierten Verunreinigungssorte (He, Ne) noch von der Elektronendichte
wesentlich abhingt. Neben der Zunahme von D als Funktion der gesamten Heizleistung
und der ausgeprigten Abhingigkeit von dem jeweiligen Isotop des Hintergrundplasmas
besteht die offensichtliche Tendenz einer Verkleinerung der Teilchendiffusion mit zuneh-
mendem Toroidalfeld. Untersuchungen zur Abhdngigkeit des Plasmastromes konnten
aufgrund der geringen Variation in dieser GroBe nicht durchgefiihrt werden. Es wur-
den deshalb nur Entladungen bei I, = 1 M A betrachtet. Somit konnte zudem die Ma-
gnetfeldabhangigkeit unbeeinflut von mdglichen Kolinearitdten mit dem Plasmastrom
analysiert werden.

Die Abhiingigkeit des Diffusionskoeffizienten von den Plasmaparametern wurde mit den
entsprechenden Abhingigkeiten des Elektronentransports sowie mit Skalierungsgesetzen
fiir die Energie- und die Drehimpulseinschlufizeit verglichen. Es ergibt sich nicht nur eine
{Ibereinstimmung in der absoluten Gréfie der Diffusionskoeffizienten der Elektronen und
unterschiedlicher Verunreinigungsionen, sondern es wird zudem eine weitreichende Par-
allelitit hinsichtlich aller betrachteten Parameterabhéngigkeiten beobachtet. Weiterhin
konnte auch mit dem Energie- und Drehimpulstransport eine gute Korrelation beziiglich
der Abhingigkeiten von den Parametervariationen nachgewiesen werden.

Dariiber hinaus stellt sich in Ubereinstimmung mit friitheren Experimenten heraus, dafl
die Diffusion iiber den gesamten radialen Bereich nicht durch die neoklassische Trans-
porttheorie zu erkldaren ist. Die Driftgeschwindigkeiten hingegen weisen nur bei Flufl-
flichenparameter ppol > 0.6 eine eindeutige Proportionalitéit zu den Diffusionskoeffizi-
enten und einen deutlichen, sowohl quantitativen als auch qualitativen Widerspruch zur
Theorie bindrer Sto8e auf. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zum Transportverhal-
ten, das sich aus Untersuchungen nichtstationirer Akkumulationsphinomene herleiten
1:iBt. In diesem Fall werden sowohl die zentralen (ppol < 0.6) Verunreinigungstransportko-
effizienten D und v als auch die nichtstationire zeitliche Entwicklung durch neoklassische
Transportterme gut beschrieben.

Eine Untersuchung der ELM-Dynamik hinsichtlich der Verunreinigungstransportkoeffi-
zienten liefert eine Erhéhung des Diffusionskoeffizienten von D=1 —";—2 auf Dpax = 14 7—";
‘1 einer ~ 10 em breiten Randschicht und die Ausbildung einer radial nach auflen gerich-
teten Konvektion wihrend der Teilchenauswurfphase. Die Dichterelaxationsphase nach
dem ELM-Einbruch 148t sich durch denselben Satz von Transportkoeffizienten beschrei-
ben, der auch aus Gasblasexperimenten hergeleitet wird.
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8 Zusammenfassung

Ferner ist die ermittelte effektive Verunreinigungsdiffusion wéhrend des ELMs mit Mo-
dellierungsergebnissen des radialen Transports aufgrund von parallelen Teilchenstromen
entlang ergodisierter Magnetfeldlinien sowie mit Resultaten fiir den gemessenen Elektro-
nen- und Warmetransports verglichen worden. Die absolute Grofle der effektiven Verun-
reinigungsdiffusionserhdhung in radialer Richtung als auch deren Lokalisierung am Plas-
marand stimmt mit den gemessenen Daten der Elektronendiffusion- und Wérmeleitung
gut iiberein und 148t sich mit der angesetzten Transportmodellierung qualitativ wieder-
geben. Fiir den Transport wihrend des ELMs ist eine Relation der Art DS, ~ Dt~ ot
gefunden worden, die auf einen konvektiven und ambipolaren Mechanismus, wie er von
neueren Theorien vorhergesagt wird, deutet.




A Neoklassischer und anomaler
Transport

In magnetisch eingeschlossenen Plasmen ergibt sich fiir Elektronen und Protonen ein
Verhiltnis von Parallel- zu Senkrechtdiffusion —g'—l von etwa 10'%. Deshalb kénnen Dich-
te und Temperatur auf den geschlossenen FluBfiichen konstant angenommen werden,
bilden aber in radiale Richtung Gradienten. Wird eine exakte Magnetfeldtopologie, d.h.
ohne raumliche Ergodisierung der Magnetfeldlinien eingehalten, so werden die Einschlu$-
eigenschaften des Plasmas durch den senkrechten Diffusionskoeffizienten bestimmt. Die
Uberlegungen der nichsten Abschnitte werden sich somit auf diesen senkrechten Trans-
port beschrinken, der nach dem gegenwirtigen Stand der Erkenntnis durch mehrere
Mechanismen wie bindre StéBe zwischen den Teilchen, fluktuierende magnetische und
elektrische Felder sowie durch makroskopische Instabilitdtsprozesse des Plasmas getrie-
ben wird.

A.1 Transport durch bindre StdBe

A.1.1 Diffusion in einem Plasma zylindrischer Geometrie

Die Wirkung binérer Stofle beruht auf dem Impulsaustausch zwischen den jeweiligen
Stofpartnern. Der Gyrationsradius eines Teilchens der Sorte a ist in vektorieller Schreib-
weise:

. Pa X B

rg,a = m (Al)

mit dem Impuls 7, und der Ladung ¢, des Teilchens. Bei Impulsiibertrag Ap, durch die
Wechselwirkung des Teilchens a mit einem lon der Sorte b ergibt sich eine Versetzung
des Gyrationszentrums um Ary,. Der Impulserhaltungssatz verlangt mit Glg. A.1

Qo - ATya=—q5 " ATgp (A.2)

d.h., da sich die einstellenden Ladungsfliisse der beteiligten Teilchensorten bei bindren
StoBen gegenseitig aufheben (Ambipolaritdt) und die Quasineutralitdt des Plasmas er-
halten bleibt.
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A Neoklassischer und anomaler Transport

Andererseits folgt aus der Gleichung A.2, daB nur Stofe zwischen Teilchen mit entge-
gengesetzter Ladung, also zwischen Elektronen und Tonen, zu gleichgerichteten Fliissen
fiihren. Gleichnamig geladene Teilchen vertauschen beim StoB gegenseitig ihre Positionen
aus, so daB Stofe innerhalb einer Teilchensorte nicht zum Transport beitragen und die
Tonen innerhalb des Plasmas nur eine Umverteilung erfahren, die aber vor allem fiir hoch-
geladene lonen zu einer starken Anh#ufung der Teilchen im Plasmazentrum fithren kann
(siehe Abschnitt 7.3). In diesem Zusammenhang muf noch erwéhnt werden, daf durch
den sinkenden Impulsiibertrag mit zunehmender Temperatur der Teilchen, senkrechte
Temperaturgradienten im Plasma Thermoreibungskrifte verursachen, die ebenfalls zu
radialen Teilchenstrdmen Anlaf geben. FaBt man beide Transportmechanismen zusam-
men, so enthalten die radialen Teilchenfliisse Proportionalititen sowohl von den Dichte-
als auch von den Temperaturgradienten. Den in einem einfachen Zweikomponenten-
plasma aufgrund der Temperaturgradienten verursachte FluB wird als Thermodiffusion
bezeichnet.

Der Diffusionskoeffizient nimmt im Sinne eines random walk—Prozesses die charakteri-
stische Gestalt D = E’%ﬁ’—&fg—é’tge—? an, wobei die Diffusionslinge die Wegstrecke ist, die
zwischen zwei StéBe zuriickgelegt wird. Im Fall des klassischen Diffusionskoeffizienten,
der fiir den Transport in einem geraden Zylinder verantwortlich ist, wird die Diffusi-
onslinge durch den Gyrationsradius der betrachteten Teilchensorte pz gegeben und es

gilt:

Dle(lass — _p_z_ - p_72 — D:}'lass (A3)

Tei Tie

Die Transportparameter des klassischen Flusses [85, 86] werden durch

2 2
. 4 e m;
Dklass — Pz ~ —\/2 " InAz;,
z 277; 3 "\ 4reoB T; -
) A | 2\ T!
g = 2D (%*5(”'2‘) 7) -
1 1

beschrieben.

A.1.2 Neoklassischer Transport

Eine Modifikation des klassischen Transports ergibt sich durch Beriicksichtigung so-
genannter neoklassischer Effekte, die durch die toroidale Geometrie bedingt werden.
Aufgrund der Inhomogenitit des Magnetfeldes und der Zentrifugalkrifte, die durch die
Kriimmung der Magnetfeldlinien hervorgerufen werden, wirken auf die sich in einem
toroidalen Magnetfeld befindlichen Teilchen Krifte ein, die die Grofle ihrer Transport-
Lkoeffizienten andern. Ferner fithrt die Kriimmung des Magnetfeldes zu einer Variation
des totalen Feldes wie . Da sich R lings der schraubenférmigen Feldlinien &ndert,
variiert auch B entlang der Bahn der Teilchenfiihrungszentren. Deshalb tritt der soge-
nannte magnetische Spiegeleffekt auf: Teilchen, deren Verhiltnis von Senkrecht- zu Par-
allelgeschwindigkeit beziiglich der Richtung des Magnetfeldes einen bestimmten Wert
unterschreitet, werden am héheren inneren Magnetfeld reflektiert und fiihren deshalb
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A Neoklassischer und anomaler Transport

eine Pendelbewegung zwischen zwei toroidalen Punkten aus. Thre Bahn ist aufgrund
der Kriimmungsdriften nicht in sich selbst geschlossen und ihre Projektion auf den po-
Joidalen Querschnitt ist niherungsweise der Ausschnitt ecines Kreises und nimmt ein
bananenférmiges Aussehen ein (siehe Abb. A.1). Die Breite dieser Bananen ergibt sich
aus Ag = rg-% mit der Toroidizitit ¢ = . Im engeren Sinne trifft die Bezeichnung
Neoklassik nur bei freien Weglingen X zu, die grofer als die charkteristische Strecke
qR, die in etwa ein Drittel der Strecke zwischen AuBen- und Innenseite des Torus ent-
lang des Magnetfeldes betrédgt, sind. Fiir den Fall A < ¢R spricht man dagegen von

Pfirsch-Schliiter Effekten.

freie

Teilchen
vy(0)>0
Flusliache - ,i
uBflache -
\/' ! e — \\ \
/ // p / \\:\ \
// / ///~\\ AN
( L \
| )
\ Q J
\ ~__ C//
\ \ 4\ // gut gefangen
N \Q‘_,/ 7N W <0
N/ p vy (0)>0
</ . P
marginal A
gefangen SN -
v;{0)>0

Abbildung A.1: Bananen Bahnen in einer toroidalen Konfiguration.

Bei der Beschreibung der stofibedingten Fliisse beriicksichtigt man gewdhnlich folgende
Beitréage

[y =r4e+ T  dominantim stofbestimmten Bereich

+F%p dominant im Bereich grofier freier Weglangen, (A.5)

die je nach Stofgebiet der Verunreinigungsionen von unterschiedlicher Bedeutung sind.
rlass bezeichnet dabei den klassischen FluB, der durch die Reibungskraft senkrecht zum
Magnetfeld in zylindrischer Geometrie verursacht wird. Der Pfirsch-Schliiter Fluf ry
resultiert aus zusatzlichen Kriften, die durch die poloidale Variation dieser Reibungs-
krafte auf den magnetischen Fléchen in einer toroidalen Anordnung entstehen. Drucka-
nisotropien auf den Fluffiichen und die damit verbundenen Viskositatskrifte bilden die
Grundlage des sogenannten Banana-Plateau Flusses F%p.

Das StoBverhalten der Teilchen wird durch die sogenannte Kollisionalitdt v* beschrieben,
die fiir eine bestimmte Verunreinigungssorte @ durch

* * 1 -1
I/H. = Zl/a’b = -——6—3—/“2 ZTa,b (A.6)
b b

WT,a

definiert wird. Die Summation erfolgt iiber die restlichen im Plasma vorkommenden

lonensorten.
_ Utha _ V 2Ta/ma (A 7)

WTa = (]R qR
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A Neoklassischer und anomaler Transport

bezeichnet die thermische Transitfrequenz der freien Teilchen und 7, die Stofzeit,
die Impulsaustauschstsfe mit gleichen und allen anderen Teilchen beinhaltet. Mit ab-
nehmender relativer Hiufigkeit der StoBe werden drei Bereiche hinsichtlich der freien
Weglinge der freien und gefangenen Teilchen in Bezug auf die charakteristische Strecke

gR unterschieden (siche Abb. A.2):

1. Pfirsch-Schliiter-Gebiet: Im hochstoBbehafteten Pfirsch-Schliiter-Bereich (v* >
1) kénnen weder die freien noch die gefangenen Teilchen die Strecke gR stofifrei

durchlaufen.

2. Plateau-Gebiet: Im Gegensatz zu den freien Teilchen, die im Plateau-Bereich
(e3/2 < v* < 1) stoBfrei von der TorusauBen- zur Torusinnenseite gelangen, ist
die StoBfrequenz der gefangenen Teilchen immer noch so hoch, daf sie ihre Ba-
nanenbahnen nicht stofifrei durchlaufen konnen. Die Bezeichnung Plateau-Gebiet
leitet sich aus dem flachen Verlauf des reibungsbedingten Diffusionskoeffizienten
Deonl = const. # f(v*) in diesem Bereich ab.

3. Bananen-Gebiet: SchlieSlich sind im Bananenbereich (v* < €/2) auch die ge-
fangenen Teilchen stoffrei und durchlaufen einen oder mehr Bananenzyklen, bevor
sie durch einen Stof auf eine andere Bahn gebracht werden. Im Sinne eines ran-
dom walk-Vorganges wird in diesem Fall die Diffusionsldnge durch die Breite der
Bananen Ag gegeben. Die Schrittweite des Versatzes der Bahn bei einem Stof mit
anderen Teilchen ist deshalb sehr viel groBer als bei frei umlaufenden Teilchen.

Banana Plateau Pfirsch-Schlater

Bersich Bereich Bersich
S
o
£
(=]

___---="""" Kassischer
___,,——"" Transport
e 1 v

Abbildung A.2: Variation der Teilchendiffusion D in den unterschiedlichen neoklassischen Berei-
chen.

Nur fiir das Pfirsch-Schliiter-Gebiet ist die Annahme einer lokalen Transportbeschrei-
bung gerechtfertigt und es existieren deshalb relativ einfache Theorien. Im Bananen-
und im Plateau-Bereich dagegen ergeben sich die radialen Transportkoeffizienten erst
nach einer geeigneten Mittelung iiber die magnetischen Flachen.

Fiir den Fall konstanter Temperaturen ergibt sich fiir den Pfirsch-Schliiter-Fluf

1 (9n . ()’Il on
[Ps — -9 22,2 _ _9,.2nklass € ps e )
Z q (2/361/5> ar —2¢°D7y o —DZ o (A.8)




A Neoklassischer und anomaler Transport

Der Pfirsch-Schliiter-Diffusionskoeffizient DY ist somit in erster Niherung um den Fak-
tor 2¢2 groBer als der klassische Diffusionskoeflizient [87, 86). Die Transportparameter
des Banana-Plateau-Flusses werden durch die Gleichungen

* 3/2 2 *
b T v 14 7 q ymzT; 1 v 1
DZP = \/—(IZPZZWT,Z Z _ \/‘ < YA

4 1+ 1463203 2R 22 eB) 1+uvy 1+ el
! T!
WP = ZDY (% + H;Fi) . (A.9)

beschrieben [88, 89], wobei der Koeffizient H eine Funktion des StoSparameters des
Hintergrundplasmas ist: H = —3— falls sich die Plasmaionen im Plateau-Bereich befinden
und H <« 1 im Fall von Plasmaionen im Banana-Gebiet.

A.2 Anomaler Transport

Obwohl aufgrund neoklassischer Effekte der Transport um etwa zwei GréBenordnun-
gen gegeniiber den klassischen Erwartungen iiberhdht ist, kann auch die neoklassische
StoBtheorie den experimentell beobachteten Energie- und Teilchentransport nicht er-
kliren. Man bendtigt daher andere Mechanismen, die diesen anomal erhohten Teilchen-
und Energietransport erkldren kénnen. Die derzeit am weitesten verbreitete Vorstellung
ist die, daB dieser sogenannte anomale Transport insbesondere durch elektrostatische
und magnetische Turbulenzeffekte herforgerufen wird. Wahrend fluktuierende magne-
tische Felder direkt die einschlieBende magnetische Feldstruktur beeinflussen und eine
Ergodisierung der magnetischen Feldlinien verursachen konnen, baut die elektrostati-
sche Turbulenz durch kollektive Effekte fluktuierende E-Felder auf, die die poloidalen
Reibungskriften zwischen den Elektronen und den Ionen iiber die E x B-Drift erhdhen
und somit den radialen Transport vergrofiern. Obwohl sich die mit diesen Turbulenzen
einhergehenden Fluktuationen experimentell beobachten lassen, ist es bisher noch nicht
gelungen einen kausalen Zusammenhang mit dem Transport nachzuweisen. Aus diesem
Grund wird in Analogie zum neoklassischen Transport der anomale Teilchenflufl als eine
Zusammensetzung aus einem diffusiven und einem konvektiven Anteil

n = " = _D(T)ng— +v(r)nz (A.10)

angesetzt.
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B Datenfilterung

B.1 Die Lee-Filterung

Die aufgenommenen Ladungsaustauschintensititen ergeben sich aus der Faltung der be-
trachteten Verunreinigungsdichte mit dem Neutralstrahldichteprofil (Glg. 2.2). Geringe
Verunreinigungsdichten oder starke Neutralstrahlabschwichungen aufgrund hoher Elek-
tronendichten sowie kurze Belichtungszeiten fiihren somit zu ein ungiinstiges Signal-
Rausch-Verhaltnis (SNR = Signal-to-Noise Ratio). Um das Rauschniveau, ohne das
Signal iiber ein lingeres Zeitintervall zu mitteln bzw. die Belichtungszeit zu verldngern,
soweit zu reduzieren, da dennoch eine automatisierte Auswertung moglich ist, werden
die verrauschten Mefidaten vor der anschliefenden quantitativen Weiterverarbeitung an-
hand des in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Multi-GauB-Fitalgorithmus zusétzlich einer
zweidimensionalen Filterungsprozedur nach dem Lee-Verfahren unterzogen.

Zeit 1.00p— " . :
L Signal >Rauschen

Frequenz N
oy =
5 @ 2

S| +0.10f° 9 E

s 1.3 §
5

Bl gefiltert = glatt (roh - glatty —2C—

0019 g =gatt+ 9t Var + sig2

) 2 4 8 10
var/sigz6
Abbildung B.1: Verlauf von M':ffl_’;,g als Funktion von %4 . Der Filteralgorithmus kommt erst bei

var < o2 deutlich zum Tragen.

Die Lee-Methode vermindert das additive Signalrauschen durch Berechnung der Daten-
varianz in einer lokalen Nachbarschaft des betrachteten Aufpunktes und durch Vergleich
des Ergebnisses mit den erwarteten Werten. Die betrachtete Umgebung ist bei der CXR-
Auswertung zweidimensional und erstreckt sich sowohl entlang der Zeit- als auch der
Wellenldngenkoordinate. Die Varianz

N

var = Flt—l Z(fz - fglatt,i)2 (B.1)

1=
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B Datenfilterung

wird dabei beziiglich der durch Faltung mit einer rechteckigen Fensterfunktion vorgege-
bener Weite gegldtteten MeRdaten fglatt gebildet. Das gefilterte Signal wird nach dem
Ausdruck

var

fﬁlt = fglatt + (fme.ss - fglat,t) (BQ)

var + o2
berechnet, wobei o der Standardabweichung entspricht, die aus der Photonenstatistik
an der Photokathode des Kamerasystems, welche einer Poisonverteilung folgt, erwartet

wird (siehe Kap. 4):
g = \/—]vphot =

Der Verlauf von vva‘;_‘i'ﬁ als Funktion von % ist in der Abbildung B.1 in logarithmi-
scher Skala dargestellt. Daraus wird ersichtlich, daB die Filterung jene Datenschwan-
kungen stark unterdriickt, deren Amplitude geringer als der erwartete Rauschpegel ist.
Signaldnderungen, die o iibertreffen, werden dagegen praktisch unbeinflult wiedergege-
ben. Dieses Verhalten wird anhand der Abbildung B.2 am Beispiel eines Frequenz- und
eines Zeitverlaufes verdeutlicht. Die gefilterten Daten sind dabei aus Ubersichtlichkeits-

griinden nach unten verschoben aufgetragen.

1Vcounts

kph—c

(B.3)
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Abbildung B.2: Veranschaulichung der Wirkung der Filterungsprozedur auf die gemessenen Roh-
daten sowohl im Wellenlangen- als auch im Zeitbereich. Dabei ist speziell auf
die genaue Wiedergabe schnell veranderlicher Prozesse und spektraler Spitzen
und auf die starke gezielte Unterdriickung des Signalrauschens zu achten.

B.2 Korrektur von Schwebungseffekten

Eine Fehlfunktion des Analog-Digital-Wandlers im CXRS-Kamerasystem verursachte
wihrend einer bestimmten Experimentierphase Untergrundschwankungen in der Groflen-
ordnung von =£5 counts bei einer Frequenz von 100 Hz und wurde speziell bei Belich-
tungszeiten unterhalb von 5ms durch ausgeprégte Schwebungserscheinungen bemerkbar.
Die Korrektur dieses Effektes wird durch die Unterdriickung der Fourierkomponenten in
einem Frequenzfenster geeigneter Breite um die Schwebungsfrequenz und hohere Har-
monische im Frequenzspektrum der Signale und Riicktransformation in den Zeitraum
erreicht.
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Shot: 8068
Siit idth: 100

axposure time: 1
integrate Wavelength [A] from: 6548.3799 to: £583.0400

Zeitins

Abbildung B.3: Einflufl des Korrekturverfahrens auf das gestorte Signal bei Entladung 6068. Die
Belichtungszeit betrigt 1ms. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist der gefilterte
Verlauf gegeniiber den Rohdaten nach unten verschoben.

Abbildung B.3 veranschaulicht anhand der Entladung 6068 den Einfluf dieses Korrek-
turverfahrens auf das gestérte Signal, welches mit einer Belichtungszeit von 1 ms aufge-
nommen wurde. Wiederum ist hier der gefilterte Verlauf zur Darstellung gegeniiber den
Rohdaten nach unten verschoben abgebildet.




C Korrektur der effektiven

Ladungsaustauschanregungsrate
fiir den Ne’T(11-10)-Ubergang

offekiiver Ratenkoefficient far NeX (11-10) in 108em3/s

40 A A A L s R S L AN AL ﬂ

[ modifizierter Ratenkoeffizient fur die CXR-Auswertungen
- an ASDEX Upgrade

30

Korrekturvgrschlag von DIII-D far
Egyan = 38\ keV (1.8-ADAS)
Korrekturvorschlagwon ASDEX Upgrade far

Egyan = 30.0 keV (29-ADAS)

P IR

Abbildung C.1: Verlauf des effektiven Ladungsaustauschanregungsratenkoeffizienten fiir den
Ne?+(11-10)-Ubergang aus der ADAS-Datenbasis als Funktion der Neutral-
strahlenergie (durchgezogene Kurve). Die Rauten geben die Erwartungswerte
an, die sich aus Vergleiche der aus CXRS-Messungen ermittelten Neondichten
mit gemessenen Z.g-Beitrdgen von Ne und aus Ergebnissen von Rechnungen
mit Plasmamodellcodes bei ASDEX Upgrade und DIIL-D ergeben. Die gestri-
chelte Kurve gibt den modifizierten Verlauf des Ratenkoeffizienten wieder, wie er
fiir die Auswertung von Ladungsaustausch-Rekombinationsspektren an ASDEX

Upgrade benutzt wird.

Vergleiche zwischen den gemessenen Zeq-Beitrigen von Neon wihrend Verunreinigungs-
blasexperimenten und den Neondichten im Plasmakern, die aus CXRS-Messungen ermit-
telt werden, als auch Ergebnisse aus Rechnungen mit dem Plasmamodellcode STRAHL
liefern, daf die effektive Ladungsaustauschanregungsrate fiir den N69+(11——10)—Ub81‘-
gang aus der ADAS-Datenbasis im Energiebereich unterhalb von 60 k;‘; unterschétzt

a
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C' Korrektur der effektiven CXR-Anregungsrate fiir den Ne®* (11-10)-Ubergang

wird. Ahnliche Untersuchungen am DIII-D Tokamakexperiment fiihren zur selben Er-
kenntnis [90]. Anhand der am ASDEX Upgrade und DIII-D bei den Strahlenergien von
30.0 keV bzw. 38.5keV gefundenen Korrekturwerte ist die Energieabhingigkeit des
effektiven N e+ (11-10)-Ratenkoeffizienten fiir die Auswertung von Ladungsaustausch-
Rekombinationsspektren gemif der Abbildung C.1 modifiziert worden.




Literaturverzeichnis

(1]
2]

J. Raeder. Kontrollierte Kernfusion. Teubner, Stuttgart, 1981.

A. Stabler, O. Vollmer, et al. Performance of the First ASDEX Upgrade Neutral
Beam Injector. In K. Herschbach, W. Maurer, and J. E. Vetter, editors, Proceedings
of the 18th Symposium on Fusion Technology, Karlsruhe, 1994, volume 1, page
593ff, Amsterdam, 1995. North-Holland Publ.

J.-M. Noterdaeme, C. Hoffmann, M. Brambilla, K. Biichl, A. Eberhagen, A. R.
Field, J. C. Fuchs, O. Gehre, J. Gernhardt, O. Gruber, G. Haas, A. Herrmann,
F. Hofmeister, A. Kallenbach, G. Lieder, F. Mertens, H. Murmann, S. de Pefia-
Hempel, W. Poschenrieder, Th. Richter, F. Ryter, N. Salmon, H. Salzmann,
W. Schneider, F. Wesner, H.-P. Zehrfeld, H. Zohm, ASDEX Upgrade Team, and
ICRH Team. First results of ion cyclotron resonance heating on ASDEX Upgrade.
In M. Porkolab and J. Hosea, editors, Radiofrequency in Plasmas, volume 1, pages
12-24, New York, 1993. AIP.

J.-M. Noterdaeme, M. Brambilla, F. Braun, W. Becker, F. Fritsch, R. Grimm,
F. Hofmeister, F. Ryter, H. Wedler, and F. Wesner. The ASDEX Upgrade ICRH
experiment. In C. Gormezano, P. U. Lamalle, and R. R. Weynants, editors, Europhy-
sics Conference Abstracts (Proc. Europhys. Topical Conference on Radiofrequency

Heating and Current Drive of Fusion Devices, Brussels, 1992), volume 16E, pages
61-64, Brussels, 1992. EPS.

J.-M. Noterdaeme, C. Hoffmann, M. Brambilla, K. Biichl, A. Eberhagen, C. Fuchs,
O. Gehre, J. Gernhardt, O. Gruber, A. Kallenbach, W. Képpendorfer, W. Poschen-
rieder, N. Salmon, W. Schneider, F. Wesner, ICRH Team, and ASDEX Upgrade
Team. Combination of fundamental and second harmonic minority ion cyclotron
resonance heating on ASDEX Upgrade. In J. A. Costa Gabral, M. E. Manso, F. M.
Serra, and F. C. Schiiller, editors, Europhysics Conference Abstracts (Proc. of the
20th EPS Conference on Controlled Fusion and Plasma Physics, Lisbon, 1993),
volume 17C, part III, pages 945-948, Geneva, 1993. EPS.

J.-M. Noterdaeme, F. Wesner, M. Brambilla, R. Fritsch, H.-J. Kutsch, M. Séll, and
ICRH Team. The ASDEX Upgrade ICRH antenna. Fusion Eng. Des., 24:65-74,
1994.

F. Leuterer, H. Brinkschulte, F. Monaco, M. Miinich, A. G. Peeters, G. Pereverzev,
F. Ryter, W. Suttrop, and ASDEX Upgrade Team. First ECRH experiments in

98




(8]

[12]

[13]

(14]

[15]

[16]

Literaturverzeichnis

ASDEX Upgrade. In 4x, editor, Europhysics Conference Abstracts (Proc. of the 23th
EPS Conference on Controlled Fusion and Plasma Physics, Kiev, 1996), volume
19C, part I, pages 25-28, Geneva, 1996. EPS.

F. Leuterer, M. Miinich, H. Brinkschulte, F. Monaco, W. Kasparek, W. Forster,
G. Gantenbein, G. Miiller, P. Schiiller, A. Fix, V. Sigalaev, and E. Tai. A 140 GHz
/ 2 MW / 2 sec ECRH system for ASDEX Upgrade. SOFT, Lisbon, 1996.

P. T. Lang, C. Andelfinger, W. Beck, E. Buchelt, K. Biichl, P. Cierpka, H. Kollot-
zek, R. S. Lang, G. Prausner, F. X. Séldner, M. Ulrich, and G. Weber. The new
centrifuge high-speed pellet injector for ASDEX Upgrade. Technical Report 1/274,
IPP, Garching, Germany, April 1993.

P. T. Lang, P. Cierpka, R. S. Lang, S. M. Egorov, B. V. Kuteev, P. V. Reznichenko,
and V. Yu. Sergeev. Compact gas gun injection system for variable sized solid
pellets. Review of Scientific Instruments, 65(7):2316-2321, 1994.

P. T. Lang, P. Cierpka, S. M. Egorov, T. Kass, H. Vetter, and G. Weber. Pellet
injector for diagnostics purposes. Technical Report 1/280, IPP, Garching, Germany,
July 1994.

P. T. Lang and P. Cierpka. 80 Hz repetitive centrifuge injector for hydrogen pellets.
Review of Scientific Instruments, 67(2):619-620, 1996.

P. T. Lang, P. Cierpka, and P. Kupschus. High repetitive pellet injectors for plasma
density control. SOFT, Lisbon, 1996.

K. Pinkau, U. Schumacher, and G.H. Wolf. Fortschritte der Fusionsforschung mit
magnetischem Plasmaeinschluf8. Phys.Bl., 45(2):41, 1989.

A. Kallenbach, R. Dux, V. Mertens, O. Gruber, G. Haas, , et al. H-mode discharges
with feedback-controlled radiative boundary in the asdex upgrade tokamak. Nuclear
Fusion, 35(10):1231 - 1246, 1995.

F. Wagner et al. Regime of improved confinement and high beta in neutral-
beam-heated divertor discharges of the asdex tokamak. Physical Review Letters,
49(19):1408-1412, 1982.

N. C. Hawkes and N. J. Peacock. Toroidal rotation in the DITE tokamak. Nuclear
Fusion, 25(8):971-980, 1985.

R. C. Isler and L. E. Murray. Plasma rotation measurements using spectral lines
from charge-transfer reactions. Appl. Phys.Lett., 42(4):355-357, 1983.

R. J. Fonck, R. J. Goldston, R. Kaita, and D. E. Post. Plasma ion temperature mea-
surements via charge exchange recombination radiation. Appl. Phys. Lett., 43(3):239-
241, 1983.

R. J. Groebner, N. H. Brooks, K. H. Burrell, and L. Rottler. Measurements of
plasma ion temperature and rotation velocity using the He II 4686-A line produced
by charge transfer. Appl. Phys. Lett., 43(10):920-922, 1983.




Literaturverzeichnis

[21] B. P. Duval, N. C. Hawkes, S. J. Fielding, R. C. Isler, and N. J. Peacock. Charge
exchange observations and analysis in the DITE tokamak. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research BY, pages 689-697, 1985.

[22] K. Ida and S. Hidekuma. Space- and time-resolved measurements of ion tempe-
rature with the CVI 5292-A charge-exchange recombination line after substracting
background radiation. Rev.Sci.Instrum., 60(5):867-871, 1988.

[23] R.J. Fonck, M. Finkenthal, R. J. Goldston, D. L. Herndon, Hulse. R. A., R. Kaita,
and D. D. Meyerhofer. Spatially resolved measurements of fully ionized low-Z
impurities in the PDX tokamak. Phys.Rev.Lett., 49(10):737-740, 1982.

[24] R. C. Isler, L. E. Murray, S. Kasai, J. L. Dunlap, S. C. Bates, P. H. Edmonds,
E. A. Lazarus, C. H. Ma, and M. Murakami. Charge-exchange excitation and
recombination of oxygen in the ISX-B tokamak. Physical Review A, 24(5):2701-
2712, 1981.

[25] P. G. Carolan, B. P. Duval, A. R. Field, S. J. Fielding, N. C. Hawkes, N. J. Peacock,
G. Fumann, G. Janeschitz, J. Hofmann, K. H. Behringer, and R. C. Isler. Charge-
exchange-excited line radiation in a tokamak (ASDEX) with neutral-particle-beam
injection. Physical Review A, 35(8):3454-3471, 1987.

[26] H. P. Summers. Atomic data and analysis structure on JET. JET Report JET-
IR(94) 06, 1994.

[27] R. K. Janev and L.P.Presnyakov. Collision processes of multiply charged ions with
atoms. Phys.Rep., 70(1):1-107, 1981.

[28] P.T.Greenland. Electron capture by highly stripped ions. Phys. Rep., 81(2):131-237,
1982.

[29] R. K. Janev. Excited states created in charge transfer collisions between atoms and
highly charged ions. Physica Scripta, T3:208-331, 1983.

[30] R. K. Janev and H. Winter. State-selective electron capture in atom-highly charged
ion collisions. Phys.Rep., 117(5):265-387, 1985.

[31] R. K. Janev, W. D. Langer, K. Evans, and D. E. Post. FElementary Processes in
Hydrogen- Helium Plasmas. Springer-Verlag, Berlin, 1987.

[32] B.H. Bransden and M.R.C. McDowell. Charge Exzchange and the Theory of Ion-
Atom Collisions. Clarendon Press, Oxford, 1992.

[33] J.V. Hofmann. Spektroskopische Analyse von Umladungsprozessen hochionisierter
Rydberg-Atome am Experiment ASDEX. Dissertation, Technischen Universitdt
Miinchen, IPP Report 1/254, 1989.

[34] R.J. Fonck, D.S. Darrow, and K.P. Jaehnig. Determination of plasma-ion velocity
distribution via charge-exchange recombination spectroscopy. Physical Review A,
29(6):3288 — 3308, june 1984.

100




[36]

[40]

[41]

[42]

[43]

[48]

[49]

[50]

Literaturverzeichnis

[35] J D. Hey and J. Wienbeck. private communication.

R. P. Schorn, E. Wolfrun, F. Aumayr, E. Hintz, D. Rusbiildt, and H. Winter. Radial
temperature distributions of C®* ions in the TEXTOR edge plasma measured with
lithium beam activated charge exchange spectroscopy. Nuclear Fusion, 32(3):351 -
359, 1992.

A. Kallenbach. Private Mitteilung,.

B. A. Trubnikov. Particle interactions in a fully ionized plasma. In M. A. Leontovich,
editor, Reviews of Plasma Physics Volume 1, pages 105-204. Consultants Bureau,
New York, 1965.

J.W. Conner and R.J. Hastie. The effect of shaped plasma cross sections on the ideal
internal kink mode in tokamaks. Technical Report CLM-M106, Culham Laboratory,
1985.

Patrick J. McCarthy. An integrated data interpretation system for tokamak dischar-
ges. Dissertation, The National University Of Ireland, August 1992.

P.J. McCarthy and M.C. Sexton. Plasma profile recovery by function parametrisa-
tion. IPP Report 5/12, 1986.

Hughes and Post. A monte carlo algorithm for calculating neutral gas transport in
cylindrical plasmas. Journal of Comp. Physics, 28, 1978.

S. Succi and G.G. Lister. Neutral beam halo computations and charge-exchange los-
ses in the ASDEX tokamak. In Heating in Toroidal Plasmas. 3"* Varenna-Grenoble
Symposium, 1982.

W. Mandl. Development of active balmer-alpha spectroscopy at JET. JET Report
JET-IR(92)05, 1992.

F.P. Penningsfeld. Computation of the density distribution of injected neutral beam
particles by the program NEUDEN. IPP Report //229, 1986.

A.C. Riviere. Penetration of fast hydrogen atoms into a fusion reactor plasma.
Nuclear Fusion, 11:363 — 369, 1971.

C.D. Boley, R.K. Janev, and D.E. Post. Enhancement of the neutral-beam stopping

cross section in fusion plasmas due to multistep collision processes. Physical Review
Letters, 52(7):534 - 537, february 1984.

R.K. Janev, C.D. Boley, and D.E. Post. Penetration of energetic neutral beams into
fusion plasmas. Nuclear Fusion, 29(12):2125 — 2140, 1989.

H.G. Bethe and E.E. Salpeter. Quantum Physics of One- and Two-Electron Atoms.
Springer Verlag, Berlin, 1957.

A. Kallenbach and H.-M. Mayer. Characteristics of a freely programmable ICCD
detector for multichord particle influx measurements on the ASDEX Upgrade to-
kamak. Rev.Sci.Instruments, 64(5):1257-1262, may 1993.




Literaturverzeichnis

[51] P.R. Bevington and D.K. Robinson. Data Reduction and Error Analysis for the
Physical Sciences. McGraw-Hill,Inc., 1992.

[52] H. Meister. Untersuchungen zu Plasmarotation und Impulstransport in ASDEX
Upgrade. Diplomarbeit, November 1996.

[53]) M. R. Wade, D. L. Hillis, J. T. Hogan, M. A. Mahdavi, R. Maingi, W. P. West,
et al. Helium transport and exhaust studies in enhanced confinement regimes in
DIII-D. Physics of Plasmas, 2(6):2357-2365, 1995.

[54] G. FuBmann. Teilchentransport in magnetisch eingeschlossenen Plasmen. IPP Re-
port 1/273, Dezember 1992.

[55] K. H. Behringer. Description of the impurity transport code STRAHL. JET Report
JET-R(87)08, 1987.

[56] K. H. Behringer. Neoclassical transport calculations using the impurity transport
code STRAHL. JET Report JET-R(89)03, 1989.

[57] A. Kallenbach et al. H mode discharges with feedback controlled radiative boundary
in the ASDEX Upgrade tokamak. Nuclear Fusion, 35(10):1231-1246, 1995.

[58] O. Gruber, A. Kallenbach, M. Kaufmann, K. Lackner, V. Mertens, J. Neuhauser,
F. Ryter, H. Zohm, et al. Observation of continuous divertor detachment in H-Mode
discharges in ASDEX Upgrade. Physical Review Letters, 74(21):4217-4220, 1995.

[59] J. O’Rourke, C. Gowers, G.J. Kramer, P.D. Morgan, R. Simonini, and A.C.C. Sips.
Measurement of the electron source distribution and particle transport coefficients
in JET. Plasma Physics And Controlled Fusion, 35:585 — 594, 1993.

[60] P. N. Yushmanov, T. Takizuka, K. S. Riedel, O. J. W. F. Kardaun, J. G. Cordey,
S. M. Kaye, and D. E. Post. Scalings for tokamak energy confinement. Nuclear
Fusion, 30(10):1999-2006, 1990.

[61] ITER H-mode Database Working Group. ITER H-mode confinement database
update. Nuclear Fusion, 34(1):131-167, 1994.

[62] G. Janeschitz and ITER-JCT and Home Teams. Status of ITER. Plasma Physics
an Controlled Fusion, 37T:A19-A35, 1995.

[63] J-L. Lachambre, B. Quirion, G. Le Clair, B. Stansfield, G. Abel, D. Michaud,
D. Bourgoin, and W. Zuzak. Particle transport in diverted TdeV. Plasma Phy-
sics And Controlled Fusion, 38:1943 — 1966, 1996.

[64] B.B. Kadomtsev. Disruptive instability in tokamaks. Sov.J. Plasma Phys, 1(5):389
~ 391, 1975.

[65] J. A. Wesson. Sawtooth reconnection. Nuclear Fusion, 30(12):2545-2549, 1990.

[66] Ya.l. Kolesnichenko, Yu.V. Yakovenko, D. Anderson, M. Lisak, and F. Wising. Saw-
tooth oscillations with the central safety factor, ¢g, below unity. Physical Review
Letters, 68(26):3881-3884, june 1992.

102




Literaturverzeichnis

[67] D. Biskamp and J F. Drake. Dynamics of the sawtooth collapse in tokamak plasmas.
Rev.Sci. Instruments, 68(26):3881-3884, june 1994.

[68] H. Zohm et al. ELM studies on DIII-D and a comparison with ASDEX results.
Nuclear Fusion, 35(5):543-550, 1995.

[69] H. Zohm. Edge Localized Mode. Plasma Physics and Controlled Fusion, 38(2),
1996.

[70] G. Janeschitz, G. Fumann, J. Hofmann, et al. Erosion and retention of the target
plate material in the ASDEX divertor. Journal. Nuc.Mat., 162-164:624-628, 1989.

[71] G. FuBmann, A.R. Field, A. Kallenbach, K. Krieger, and K-H. Steuer. Impuri-
ty transport and neoclassical predictions. Plasma Physics and Controlled Fusion,
33(13):1677-1695, 1991.

[72] K. W. Wenzel and D. J. Sigmar. Neoclassical analysis of impurity transport followi-
ng transition to improved particle confinement. Nuclear Fusion, 30(6):1117-1127,
1990.

[73] M. Kaufmann, K. Biichel, G. Fuimann, et al. Pellet injection with improved confi-
nement in ASDEX. Nuclear Fusion, 28(5):827-848, 1988.

[74] R D. Petrasso, D. J. Sigmar, K. W. Wenzel, et al. Observations of centrally pea-
ked impurity profiles following pellet injection in the Alcator-C tokamak. Physical
Review Letters, 57(6):707-710, 1986.

[75] K. Ida, J. Fonck, S. Sesnic, et al. Impurity behaviour in PBX L- and H-mode
plasmas. Nuclear Fusion, 29(2):231-250, 1989.

[76] W. M. Stacey and M. A. Malik. Analysis of impurity confinement experiments
with CO- and COUNTER-injected neutral beams in the ISX-B and PLT tokamak.
Nuclear Fusion, 29(6):937-953, 1989.

[77] R. Dux, A. Kallenbach, K. Behringer, R. Neu, S. de Pefia Hempel, M. Sokoll, AS-
DEX Upgrade Team, NI Team, and ICRH Team. Measurement and modelling
of impurity transport in radiating boundary discharges in ASDEX Upgrade. In
4x, editor, Europhysics Conference Abstracts (Proc. of the 23th EPS Conference
on Controlled Fusion and Plasma Physics, Kiev, 1996), volume 19C, part I, pages
25-28, Geneva, 1996. EPS.

[78] H. Reimerdes. Bestimmung lokaler Transportkoeffizienten wihrend Edge Localized
Modes am Tokamakexperiment ASDEX Upgrade. IPP Report 1/300, Mai 1996.

[79] R. J. Buttery et al. ELM related MHD activity on the COMPASS-D tokamak
compared with ASDEX Upgrade. Europhysics Conference Abstracts (Proceedings of
the 22th EPS Conference on Controlled Fusion and Plasma Physics, Bournemouth,
1995), 111:273-276, 1995.

[80] I. H. Hutchinson. Principles of Plasma Diagnostics. Cambridge Univ. Press, Cam-
bridge, 1987.

103




(81]

(82]
[83]

[89]

[90]

Literaturverzeichnis
A. B. Rechester and M. N. Rosenbluth. Electron heat transport in a tokamak with
destroyed magnetic surfaces. Physical Review Letters, 40(1):38-41, 1978.
J. A. Wesson. Tokamaks. Clarendon Press, Oxford, 1997.

P.W. Terry et al. Ambipolar magnetic fluctuation-induced heat transport in toroidal
devices. Phys.Plasmas, 3(5):1999-2005, may 1996.

G. Fiksel, S C. Prager, W. Shen, and M. Stoneking. Measurement of magnetic
fluctuation induced energy transport. Physical Review Letters, 72(7):1028-1031,
february 1994.

M.N. Rosenbluth and N. Kaufman. Plasma diffusion in a magnetic field. Physical
Review, 109(1):1-5, january 1958.

F. L. Hinton and R. D. Hazeltine. Theory of plasma transport in toroidal confine-
ment systems. Rev. Mod. Phys., 48(2):239-308, 1976.

P. H. Rutherford. Impurity transport in the Pfirsch-Schliiter regime. Phys. Fluids,
17(9):1782-1784, 1974.

S. P. Hirshman. Moment equation approach to neoclassical transport theory. Phys.
Fluids, 21(2):224-229, february 1978.

R. J. Hawryluck, S. Suckewer, and S. P. Hirshman. Low-Z impurity transport in
tokamaks. Nuclear Fusion, 19(5):607-632, 1979.

M. Wade. private communication.

104



Danksagung

Herrn Prof. Dr. K. Pinkau und Herrn Prof. Dr. F. Wagner danke ich fiir die Moglichkeit,
diese Arbeit unter ihrer Leitung am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik durchfiithren
zu konnen.

Gleichzeitig méchte ich Herrn Prof. Dr. M. Kaufmann und Herrn Prof. Dr. K. Behringer
dafiir danken, die Durchfiithrung der experimentellen Messungen an ASDEX Upgrade zu
ermoglichen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Priv. Doz. Dr. A. Kallenbach fiir die Vergabe und
fachliche Betreuung der Arbeit, zu deren Gelingen er durch seine grofie Hilfsbereitschaft
und tiefgehenden richtungsweisenden physikalischen Diskussionen mafgeblich beigetra-
gen hat.

Dariiber hinaus méchte ich mich auch bei Herrn Cand.-Phys. H. Meister bedanken.
Durch seine tatkriftige Unterstiitzung bei der Betreuung der CER-Diagnostik machte
er viele meiner experimentellen Messungen und Auswertungen erst moglich.

Herrn Dr. R. Dux danke ich fiir zahlreiche wertvolle Diskussionen beziiglich des Teil-
chentransportes, insbesondere im Zusammenhang mit dem Verunreinigungstransportco-

de STRAHL, und die vielen Hilfestellungen bei der Einarbeitung in STRAHL.

Ferner danke ich Herrn Prof. Dr. K. Behringer fiir die Einfiihrung und die Betreuung
der atomaren Datenbasis ADAS.

Herrn Dr. H-S. Bosch, Herrn Dr. R. Neu und Herrn Prof. Dr. H. Zohm danke ich fiir
viele Gespriche iiber physikalische Fragen und ihr Interesse an dieser Arbeit.

Ebenfalls schulde ich besonderen Dank den Herren H.-K. Schneider, Dipl. Phys. J. Kéller-
meyer und P. Bischoff fiir ihre Hilfsbereitschaft beim Aufbau der CER-Diagnostik.

Bei Herrn Dr. T. Kass méchte ich mich fiir die kritische Durchsicht der Arbeit bedanken.

Allen Mitarbeitern der Arbeitsgruppe zur Neutralinjektion, insbesondere den Herren
Dr. A. Stibler und Dr. O. Vollmer gilt mein herzlicher Dank fiir die effektive und au-
Berordentlich reibungslose Zusammenarbeit und das angenehme Arbeitsklima.

Bei allen Mitarbeitern der ASDEX Upgrade-Datenverarbeitungsgruppe, insbesondere
bei Frau A. Buhler und den Herren Dr. K. Behler, Dr. R. Drube, H. Blank, R. Merkel,
K. Forster und M. Harnau bedanke ich mich herzlich fiir die unermiidliche und kom-
petente Unterstiitzung bei der Datenerfassung, der Datenarchivierung und der Lésung
verschiedener Hard- und Sofwareproblemen.




Ein ganz besonderer Dank gilt meinen Zimmerkollegen, den Herren Dr. K. Asmussen,
Cand.-Phys. B. Endras, Dr. T. Kass, Dr. G. Lieder, Dipl. Phys. M. Maraschek, Cand.-
Phys. H. Meister, Dr. M. Schittenhelm, Dipl. Phys. M. Sokoll und Dipl. Phys. W. Ullrich
fiir die bestindig freundliche und aufmunternde Atmosphére sowie fiir die spontanen
Hilfestellungen und unermiidlichen Diskussionen.

Bei allen Mitgliedern des ASDEX Upgrade Teams mdchte ich mich fiir die freundliche
Aufnahme am Institut, die vorbildliche Hilfsbereitschaft bei allen meinen Problemen
und Fragestellungen und die stets angenehme Zusammenarbeit bedanken. All dies hat
wesentlich zum Erfolg dieser Arbeit beigetragen.

106




