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Abstract

Measurements of the radiated power from a plasma with a bolometer are
very important for power balance. A miniaturized gold foil bolometer deve-
loped at IPP has been installed on Wendelstein 7-AS Stellarator. The aim of
this work is to study the performance of the camera and make measurements
under different plasma scenarios of the W7-AS as a test prior to installation
on the next generation stellarator Wendelstein 7-X.

A study of the calibration of the detectors has been made and a small
temperature dependence has been measured. To invert the measured line
integrated power flux, the linear regularization method has been applied and
the local emissivity profiles calculated. A one dimensional calculation has
been carried out becasuse of restrictions on the number of lines of sight.
Despite this restriction satisfactory results were obtained. A measured emis-
sivity profile has been compared to simulations with the impurity transport
code STRAHL. The shape of the radial profile of the simulation was in good
agreement with that of the measurement.

Two scenarios have been selected for discussion in detail. The dependence
of the emissivity profile on the heating power (ECRH and NBI) and vertical
field has been studied. Without vertical field, enhanced radiation from an
overloaded in—vessel component was observed. With increasing vertical field,
an incresingly hollow emissivity profile developed in both heating scenarios.
Observations of the radiated power increase due to carbon pellet injection
were used to estimate the emitted energy per atom. This result has been
compared with data from TEXTOR and showed good agreement.

A program has been developed for the analysis of the measurements either
automatically during W7-AS operation or selectively at a later date. For the
inversion of the measurements from the bolometer array a program utilizing
the method of linear regularization was also developed.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit den vierziger Jahren wird auf dem Gebiet der Kernfusion fiir Friedens-
zwecke geforscht. Die thermonukleare Fusion kénnte eine unerschépfliche
Energiequelle unter Schonung der Umwelt darstellen. Von unserer Arbeit
hangt es ab, wie die Welt aussieht, die wir unseren nachfolgenden Generatio-
nen hinterlassen. Diese Arbeit soll einen kleinen Beitrag zu diesem wichti-
gen Thema leisten. Es geht in dieser Arbeit um die qualitative Messung der
Strahlungsverluste aus einem Plasma. Im Idealfall eines reinen Plasmas sollte
die Strahlung nur von Wasserstoff und in einem spiteren Reaktor zusitzlich
von Helium herriihren. Bei realen Plasmen stammt die Plasmastrahlung vor
allem von Verunreinigungen. In einem geziindetem und stationérbrennenden
Plasma konnen nur geringe Verunreinigungskonzentrationen toleriert wer-
den. Der Messung der vom Plasma emittierten Strahlung kommt somit eine
wichtige Bedeutung zu.

1.1 Ziel und Gliederung der Arbeit

Mit Goldfilmdetektoren wird die vom Plasma im Vakuumultraviolett (VUV)
und weichem Rontgengebiet (SX) emittierte Strahlung spektral integriert
und zeitaufgelost gemessen. Zur Messung einer lokalen Plasmastrahlung wur-
den 12 Detektoren (Bolometer) in einer Kamera zusammengefaft. Diese ist
in radialer und in poloidaler Richtung zum Plasmaquerschnitt beweglich.

Ab Oktober '96 wurden im Experiment Wendelstein 7-AS als Bolome-
ter miniaturisierte Golddetektoren eingesetzt. Eine neue AC Elektronik (-
3 dB bei 4 kHz) erlaubt es, schnelle Plasmaereignisse zu untersuchen. Die
Genauigkeit der Messungen hangt von der Kalibration der Detektoren ab.
Eine sorgféltige Kalibration der Bolometereigenschaften, d.h. ihrer Emp-
findlichkeit und Abkiihlungszeitkonstante und der méglichen Temperatu-
rabhangigkeit ist erforderlich, um vertrauenswiirdige Messungen zu erreichen.

Aus den gemessenen Bolometerdaten wird der Leistungsflufl der Plasma-
strahlung berechnet. Die gemessenen Leistungsflufiprofilen werden invertiert,
um die Palsmaemissivitat als Funktion des Ortes der Plasmastrahlung zu be-
rechnen. Es muf} allerdings zugestand werden, dafl sich die Emissivitat als
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eine Funktion des Plasmaradius nur unter zwei einschrinkenden Annahmen
berechnen la8t: Die erste Annahme ist, dafl der Plasmaquerschnitt in inein-
ander geschachtelte Ringzonen unterteilt werden kann, wobei jede Ringzone
durch den Verlauf einer Bolometersichtlinie durch das Plasma definiert und
durch den Code TRANS einem bestimmten Plasmaradius zugeordnet werden
kann. Die zweite Annahme ist, dafl jede Ringzone in poloidalem Umlauf glei-
che Plasmastrahlung emittiert. Eine Berechnung der realen Emissivitit ohne
Verwendung dieser beiden Annahmen erfordert die Messung von Strahlungs-
leistungsfliissen unter verschiedenen poloidalen Beobachtungswinkeln durch
mehrere Kameras in gleicher poloidalen Beobachtungsebene.

Es wurde ein Programm bolometro.pro entwickelt, dal die MeBdaten
aller Bolometerkameras (mit insgesamt 88 Kanilen) wihrend des Experi-
mentierbetriebes im On-line-Betrieb aufzeichnet und die Stahlungsleistungs-
fliisse berechnet. Ein weiteres Programm inversion.pro wurde entwickelt,
das die LeistungsfluBwerte nach der Methode der linearen Regularisierung
invertiert und die Emissivitat als Funktion des Plasmaradius berechnet.

Die Zeitauflosung der Detektorenmessungen und die Eigenschaften der
Kamera sowie der Elektronik werden durch die Datenauswertung in verschie-
denen Plasmaszenarien gezeigt.

Ziel dieser Arbeit ist auch die Priifung der erwahnten Bolometerdetekto-
ren hinsichtlich ihrer Anwendung in der nachster Stellaratormaschine Wendel-
stein 7-X.

Die Arbeit ist wie folgt eingeteilt. Im ersten Kapitel wird die Motivation
der Arbeit im Rahmen der Fusionsforschung erlautert. Im zweiten Kapi-
tel werden die Strahlungsprozesse erklart, die durch eine Bolometerkamera
mefbar sind; auch Verunreinigungsmodelle (Corona und STRAHL) werden ein-
gefithrt. Das dritte Kapitel behandelt die Kalibration der Detektoren. Im
vierten Kapitel werden die Elektronik der Detektoren sowie die Entwicklung
der Software zur Datenanalyse behandelt. Im fiinften Kapitel wird die Geo-
metrie in der Beobachtungsebene des Plasmasbeschrieben, und es werden
fiir eine Entladung die Mefliprofile vorgestellt und diskutiert. Das sechste
Kapitel behandelt die Methode der Profilinversion, und es wird ein Vergleich
zwischen Ergebnissen von Strahlungsmessungen und Modellrechnungen (Ver-
unreinigungscode STRAHL) angestellt. Das siebte Kapitel stellt experimentelle
Ergebnisse aus verschiedenen Plasmaszenarien dar.

1.2 Kernfusion durch magnetischen Einschluf3

Die Kernfusion basiert auf dem Aquivalenzprinzip von Masse und Energie
nach der Einstein Gleichung E=Amc? Energie kann durch Massedefekt frei-
gesetzt werden. Bei der Bildung eines schweren Atomkerns aus einer Anzahl
leichterer Nukleonen wird Energie freigesetzt, was als Energiequelle genutzt
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werden kann. Die Bindungsenergie pro Nukleon in Abhingigkeit von der
Masse ist in Abb. 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Bindungsenergie pro Nukleon in Abhdngigkeit von der Atom-
masse.

Die Verschmelzung leichter und die Spaltung schwerer Elemente sind exo-
therme Reaktionen, die in Fusions— und Fissionsreaktoren genutzt werden
kénnen. Die Sonne ist ein Beispiel einer Fusionsenergiequelle: In ihr wird
durch Fusion von H in He eine Massedifferenz von 4,3 Mill t pro Sekunde
umgesetzt. Dank der Gravitationskraft der Sonne bleiben die Nukleonen, die
zur Fusion fithren, rdumlich eingeschlossen. Da solche Bedingungen auf der
Erde nicht vorhanden sind, miissen andere Methoden gefunden werden, um
Fusionsreaktionen herbeizufiihren. Hierzu gehort der magnetische Einschluf
von Hochtemperatur-Plasmen.

Damit eine Fusionsreaktion entstehen kann, muff die Coulombbarriere
durchtunnelt werden. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Prozesses ist
durch die Gamow Gleichung gegeben: Wr o« exp(—nZ12Z, - €2/eghv). Sie
driickt aus, da} Reaktionen nur unter leichten Kernen mit niedriger Kernla-
dungszahl bei hohen Relativgeschwindigkeiten vorkommen kénnen. Abb. 1.2
zeigt den Wirkungsquerschnitt der Fusionsreaktionen D-T, D-3He und D-
D als Funktion der Relativgeschwindigkeiten in Temperatureinheiten. Die
Reaktion mit dem grofiten Wirkungsquerschnitt bei niedrigen Temperatu-
ren ist die D-T Reaktion. Gleichung 1.1 gibt die kinetische Energien der
Fusionsprodukte in den erwidhnten Reaktionen an.

D+ T = *He(3.52MeV)+n(14.07MeV)
D + *He = *'He(3.52MeV) + p(14.68MeV) (1.1)
D+ D = 3He(0.82MeV)+n(2.45MeV)

Zwei Forschungsrichtungen des magnetischen Teilcheneinschlusses wer-
den intensiv verfolgt, die Linie des Tokamaks und die des Stellarators. Beide
konkurrieren um optimale Fusionsbedingungen. Diese sind durch den Wert
des Dreifachproduktes n.77, charakterisiert und beschreiben die Nihe zur
Ziindbedingung (ignition). In Abb. 1.3 ist ersichtlich, daB der Joint Euro-
pean Torus (JET) weltweit an der Spitze der Fusionsforschung steht. Er
befindet sich nur mehr um den Faktor 7 von der Ziindbedingung entfernt.
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Abbildung 1.2: Wirkungsquerschnitt der Fusionsreaktionen D-T, D->He und
D-D
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Abbildung 1.3:  Bisher erreichte Werte der bedeutendsten Fusions—
Testmaschinen beziglich des Dreifachproduktes n.7T..

Mit dem nachsten Weltprojekt International Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER) erwartet man, dal die Moglichkeit der kontrollierten Kern-
fusion als Energiequelle realisiert werden kann. Auf dem Gebiet der Stella-
ratorforschung sollen die im Aufbau befindlichen Experimente LHD (Japan)
und Wendelstein 7-X (Deutschland) die Stellaratorlinie als Weg zur Fusion
rechtfertigen.

1.3 Stellaratoren

In einem Stellarator erreicht man das einschlieBende Magnetfeld und das
Plasmagleichgewicht mit Hilfe externer Felder. Das bedeutet, dafi im Stella-
rator allein die externen Spulen die EinschluBbedingungen festlegen. Dem ge-
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geniiber wird in einem Tokamak das Poloidalfeld durch den Plasmastrom sel-
ber induziert. Wahrend im Tokamak gefahrliche magnetohydrodynamische
Instabilitaten auftreten kénnen und im Falle eines Stromabbruchs (Disrup-
tion) zu einer gefahrlichen Betriebsphase fiihren konnen, arbeitet ein Stel-
larator im disruptionsfrei. Die Stellaratorlinie hat sich als ernstzunehmende
Konkurrenz im Wettbewerb der Kernfusionsmaschinen erwiesen.

1.4 Der Stellarator WT7-AS

Der Stellarator WT7-AS ist der erste Vertreter der “Advanced-Stellarator”-
Linie und ist seit 1988 in Betrieb. Es handelt sich um einen ”low-shear”—
Stellarator mit den folgenden Werten:

“Advanced” weist auf eine Verbesserung der Gleichgewichtseigenschaften
und des neoklassischen Einschlusses [5] hin, die bei dem nachfolgenden Expe-
riment W7-X durch geeignete Wahl der einschlielenden Magnetfelder noch
weiter reduziert sein werden. Als Konsequenz der dufieren Spulen ergibt sich
eine Plasmakonfiguration, die nicht mehr axialsymmetrisch ist. Diese Rand-

konfiguration beeinflut stark die Wechselwirkungsprozesse zwischen Plasma
und Wand [15].

Mg

v

7]

il

R
I

L

\\}}\ ._..._..

iy

S
e

il
)
(G

i,

o

;)
44

WA
e

/]

LT
=4 Fdyy,
1735
.:l » e
s,

[/
11
3

7il1L L
&7

’.‘;‘_l.',l s
r N 5
ks

17

Abbildung 1.4: Ansicht des Spulensystems vom W7-AS .
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1.4.1 Magnetfeldtopologie und Limiter
Topologie

Der W7-AS ist ein pentagonaler (n=>5) Stellarator. Die Gestalt der mag-
netischen Querschnittsflichen variiert im toroidalen Umlauf zwischen einer
elliptischen Form (£/=2) und einer Dreiecksform (¢/=3). Die dreidimensionale
Magnetfeldkonfiguration im W7-AS bedingt eine komplexe lokale Wechsel-
wirkung des Plasmas mit der Wand. Es besteht zusitzlich die Moglichkeit,
toroidale und vertikale Magnetfelder zu iiberlagern, und damit verschiede-
ne Plasmaparameter wie die Rotationstransformation (¢), die Verscherung
(magnetic schear) und die magnetische Mulde [5] zu verdndern. Der Varia-
tionsbereich der Rotationstransformation liegt zwischen 0,25 und 0,6. Be-
wegliche Limiter erlauben es, das Plasmavolumen durch Limiter oder durch
die Separatrix zu begrenzen. Die Vakuumkonfiguration ist die bestimmende
Feldkonfiguration, welche allerdings durch Strome, die vom Plasmadruck ge-
trieben werden, stark modifiziert werden kann. Gute Einschlufibedingungen
werden mit +~Werten nahe 1/3 und 1/2 erreicht. Das “low magnetic shear”
Konzept am W7-AS schrankt die Inselbildung am Rand ein. Grofle Inseln
entwickeln sich bei Rationalen niedriger Ordnung wie ¢+ = 1/3 und ¢ = 1/2
aufgrund der Feldstérung m=1. Wegen der fiinffachen toroidalen Symmetrie
treten m=>5 Inseln und deren Harmonische am Plasmarand auf. Im Inneren
ist das Plasma durch ¢ Resonanzen 5/m (mit m von nicht zu hoher Ordnung)
gestort. Fir sehr hohe ¢ Werte verlaufen die Feldlinien weit entfernt von der
Separatrix, was sehr kurze Verbindungsldngen zwischen Plasma und Wand
ergibt.

Mehrere Konfigurationen konnen am W7-AS gewihlt werden:
Die erste ist die klassische Limiter-Konfiguration, die durch einen inselfrei-
en Plasmrand charakterisiert ist. Sie enthalt MAgnetfeldstorungen mit sehr
hohem m (> 12). Bei dieser Konfiguration nimmt das Plasma das grofite
Volumen ein; andererseits, ist hierbei die intensive Wechselwirkung des Plas-
mas mit den Limitern zu beachten.
Bei der zweiten Konfiguration handelt es sich um eine hybride Konfiguration,
die durch grofliere Inseln (m<11) am Rand charakterisiert ist. Diese induzie-
ren starke radiale Komponenten des parallelen Flusses. In diesem Fall ist die
Wechselwirkung des Plasmas mit den Limitern kleiner und der Verlusttrans-
port ist stirker zu den Wianden hingerichtet.
Die dritte Konfiguration ist die Separatrix-Konfiguration. In diesem Fall
liegt die letzte geschlossene Flufiflache innerhalb der Limiterbegrenzung. Zwi-
schen Plasma und Limiter bilden sich Inselstrukturen, die durch starke Per-
turbationen z.B. m=>5, m=9 voneinander getrennt sind.

Limiter

Der W7-AS besitzt zwei vertikal bewegliche Limiter, die toroidal voneinander
um eine pentagonale Periode getrennt sind. Sie haben eine toroidale Lange
von 0,9 m und bestehen aus boronisiertem Grafit. Der Sinn des Einsatzes
der neuen Ziegel war, die Wande mit Bor zu bedecken und den Sauerstoffflufl
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aus den Wanden zu reduzieren und gleichzeitig das Recycling von borierten
Wanden zu studieren. Daneben existiert ein Satz von neun Grafitlimitern,
die auf der Hochfeldseite eine Torusoberfliche von ~ 4 m? abdecken (siehe

Abb. 1.5).

Bolometer (&
Sehstrahl §

Abbildung 1.5: Verlauf der dufersten Magnetfeldfiichen des W7-AS . Ein-
getragen sind die Positionen der fiinf Bolometerkameras mit den jeweiligen
Portnamen. Die Lage der neun Innenlimiter und der zwei vertikal bewegli-
chen Limiter ist ebenfalls dargestellt.

1.5 Das Bolometersystem am W7-AS

Im WT7-AS sind fiinf Bolometerkameras installiert, deren Lage und Winkel-
position in Abb. 1.5 angegeben sind. Sie werden durch Numerierung von
Modul und Port bezeichnet. Eine davon in Modul 2 Port 5 (M2P5) ist mit
12 Kanalen bestiickt und wird in dieser Arbeit behandelt. Die anderen befin-
den sich in den Toruspositionen M5P3 (-52°), M5P6 (417°), M3P2 (+45°)
und M3P2 (-45°). Die drei ersten sind metallische Detektoren (Gold) und
die zwei letzten Halbleiterdetektoren (Germanium). Jede der Halbleiterka-
meras besitzt 30 MeBkanile und jede der restlichen Metallkameras 8 Kanale.
Vor der Kamera M5P3’ befindet sich genau gegeniiber ein Limiter. Vor der
Kamera M5P2’ befindet sich eine MiniSoX-Kamera, deren Gehause teilweise
als Limiter wirkt und so die Messung verfalschen kann.




Kapitel 2

Plasmastrahlung

Fusionsplasmen strahlen elektromagnetische Wellen in einem breiten Ener-
giespektrum ab. Die Strahlung, die das Plasmavolumen verlaBt, setzt sich
zusammen aus Linienstrahlung, Rekombinationsstrahlung, Bremsstrahlung
und Zyklotronstrahlung.

Es ist wichtig, den totalen Strahlungsverlust festzustellen, um eine Lei-
stungsbilanz durchfithren zu kénnen. Eine der grofiten Strahlungsquellen ist
die Linienstrahlung durch Verunreinigungen. Unerwiinschte Verunreinigun-
gen sind zum Teil unvermeidbar, da sie durch die Wechselwirkung des Plas-
mas mit der Gefilwand oder Einbauten wie Limiter, Sonden und Divertoren
ins Plasmainnere gelangen. Schon eine sehr kleine Verunreinigungsmenge
im Plasma kann ausreichen, um die deponierte Heizelistung vollstindig als
Strahlung abzugeben. Verunreinigungenskonzentrationen von einigen Pro-
mille im Fall hoher und mittlerer Kernladungszahl (Z) und von einigen
Prozenten im Fall niedriger Kernladungszahl kénnen die Strahlung so weit
erhohen, daf Ziindung des Plasmas unméglich werden kénnte.

2.1 Strahlungsprozesse

Unter den erwadhnten Strahlungsprozessen sind die wichtigsten die Linien-
strahlung, Bremsstrahlung und die Rekombinationsstrahlung.

2.1.1 Linienstrahlung

Die Linienstrahlung hat ihren Ursprung im Elektroneniibergang zwischen ge-
bundenen Zustidnden innerhalb eines Atoms oder Ions. Diese Art von Strah-
lung kann bei nicht vollionisierten Ionen an jedem Ort des Plasmas auftreten
und dehnt sich iiber das ganze Energiespektrum aus. Die Temperatur des
Plasmas liegt zwischen 10 eV am Rand und einigen keV im Zentrum. Ent-
sprechend des Temperaturprofils erhht sich der Ionisierungsgrad eines Ions
vom Plasmarand zur Plasmamitte. Niedrig—Z-Materialien sind fast iiber den
ganzen Plasmaquerschnitt vollstindig ionisiert. Sie kénnen nur im kalten
Randbereich rekombinieren. Verunreinigungen mit hoher Kernladungszahl
werden auch im Zentrum nicht vollstindig ionisiert.

Als eine Folge einer Vielzahl von Plasmaverunreinigungselementen, mit allen
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moglichen Elektroneniibergangen ergibt sich ein breites Linienspektrum. Die
gesamte Linienemission ergibt sich durch Summation iiber alle Elemente im
Plasmavolumen V' und iiber alle Ubergangswahrscheinlichkeiten A;y :

1
Paim=2= ¥ X / nenthV,kZJ“ o < oive > AV (21)

Elemente Ionenzus. i,k

Die intensivsten Linien entsprechen den Ubergingen An = 0 im VUV-
Bereich und An =1 im SX-Bereich.

2.1.2 Bremsstrahlung

Der physikalische Ursprung der Bremsstrahlung ist die Streuung eines frei-
en Elektrons im Nahfeld eines ionisierten Kerns der Ladung Z. Im starken
Kernfeld wird das Elektron kraftig gebremst und emittiert elektromagneti-
sche Strahlung. Die Strahlungsleistung eines beschleunigten Elektrons wird
beschrieben durch die retardierten Lienard-Wiechert Potentiale [5]. Bei Elek-
tronenenergien T.[keV] < 1,86 - Z ist eine relativistische Behandlung nicht
notig und es reicht die semiklassische Behandlung aus. In diesem Fall ist der
Gaunt Faktor G = 1. Wird iiber die spektrale Verteilung der Bremsstrahlung
integriert, so ergibt sich die pro Volumeneinheit abgestrahlte Leistung zu:

oo o  32r  Z%e 2m hv
c:/ﬂ c(u)du-[l dv 3 (47r50)3c3m1'/3mTeneniexP(_Te) (2.2)

~ 1.5-107%8 GZ i\ [Te(eV) [W/m?]. (2.3)

Die spektrale Intensitét ist grofl im Bereich hv < T,. Gleichung (2.3) be-
sagt, dal € proportional ist zum Quadrat der Elektronendichte n, und zur
effektiven Ladungszahl Z.;;, wobei

1
ZE” = -';l- E?’I.,Z!z .

Um Strahlungsverluste durch Bremsstrahlung auf niedrigem Niveau zu hal-
ten, ist eine Kontrolle der Verunreinigungen wichtig. Fiir Temperaturen
bis 4 keV, die im W7-AS erreicht werden, liegt die maximale Emission der
Bremsstrahlung im Réntgengebiet.

2.1.3 Rekombinationsstrahlung

Verunreinigungen, die ins Plasma eindringen, werden je nach ihrer Kernla-
dungszahl Z teilweise oder vollstindig ionisiert. Beim Einfang eines freien
Plasmaelektrons durch ein Ion ist die emittierte Strahlung gleich der Summe
aus kinetischer Energie des Elektrons und der Bindungenergie. Deshalb ist
das Spektrum kontinuierlich. Eine rigorose quantenmechanische Behandlung
ist sehr kompliziert. In unserem Falle reicht die Beschreibung durch das
Bohrsche Korrespodenzprinzip aus [6]. Danach erhilt man ein kontinuierli-
ches Emissionsspektrum, das von Kanten gepragt ist, die unterschiedlichen
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Elektronenniveaus entsprechen. Die Strahlungsdichte fiir das Niveau n ist
gegeben durch [6]:

16me8Z%n.n; 2Z°R,
n(Fpn) = Gn.(E,h 24

mit der Energie E,p,

Z2
Epp = hw = %vg ~ 13.6= . (2.5)
Die Kantenhohe spiegelt die Abhangigkeit der Emissivitat mit der Quan-
tenzahl (n™?) wider. Die Rekombinationsstrahlung an den Kantenmaxima
entspricht dem Elektroneneinfang bei ve = 0.

Die Summe aus Bremsstrahlung und Rekombinationsstrahlung ergibt sich
zu:

brems rek

Pukont(Eph) = Py +p, =

E n 0o 2 2
—54 zexp———T’:— a 22 Ry 4 Ry w
510" " nn;2 —"‘\/i,—i“" * |G+ k;g Gi(Eph) k3T, exp k2T, (m?’Hz)

(2.6)

Zu beachten sind die unterschiedlichen Abhingigkeiten p’*™* o Z? und
rek 4
Do 4

2.2 Verunreinigungsmodelle

2.2.1 Koronamodell

Gleichgewicht zwischen lonisationszustinden ist erreicht, wenn die Ionisa-
tionsrate der Ionen nz im lonisationszustand Z gleich ist der Rekombina-
tionsrate der Ionen n(Z + 1) im lonisationszustand Z + 1. Da die Raten-
koeffizienten eine Funktion der Elektrontemperatur sind, ist das Verhéltnis
zweier besetzten Niveaus nz/nz4; nur eine Funktion der Temperatur. Das
Koronamodell beriicksichtigt die Transporteffekte nicht, die allerdings expe-
rimentell eine sehr wichtige Rolle fiir die raumliche Verteilung der ionisierten
Zustande spielen.

In einem Plasma niedriger Dichte (n. <102'm™=3), wo durch Sto8e die Zahl
der Ionisationsprozesse vom niedrigen in héheren Zusténde kleiner ist als die
Anzahl der Strahlungsiibergiange von hoheren in niedrigere Zustdnde wird die
Ionenzustandsverteilung nicht durch eine Boltzmann—Verteilung beschrieben.
Das Besetzungsgleichgewicht der angeregten Zustinde k, namlich n%, 138t
sich aus einer Ratengleichung berechnen. Die Zerfallszeiten der angeregten
Zusténde sind typisch 10 ns, so dafl die Dichte der angeregten Zustinde klein
ist im Vergleich zur Grundzustandsdichte.

Die Verunreinigungsionen erfahren im Plasma schnelle Zustandsédnderun-
gen, die durch das Koronagleichgewicht nicht beschrieben werden kénnen.
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Die Zeit 7., die ein Verunreinigungsion benétigt, um das Koronagleichgewicht
zu erreichen, hangt von der Ionensorte, Elektronentemperatur und Elektronen-
dichte ab und kann zwischen n.7. = 2 x 10" und 2 x 10'®* m~3s liegen. Wenn
die Aufenthaltszeit von Verunreinigungen im Plasma weniger als 7. betriigt,
kann die Rechnung nach dem Koronagleichgewichtsmodell eine Unterbewer-
tung der abgestrahlten Leistung liefern, da in diesem Fall mit Verunreinigun-
gen in zu niedrigen lonisationszustinden gerechnet wird [3]. Daher wird ein
Transportmodell benétigt, das die zeitliche Entwicklung der Verunreinigungs-
ionenverteilung beschreibt.

Wird die Gesamtstrahlungsleistung einer Verunreinigung nach dem Ko-
ronamodell berechnet, so ergibt sich

B, =nion E(T, Bl (2.7)

Der Faktor L(T, Z) ist als Funktion der Temperatur fiir mehrere Elemente
in Abb. 2.1 dargestellt. Es ist ersichtlich, daB das Emissionsmaximum der

1a9-30
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Elektronentemperatur 7. [keV]

Abbildung 2.1: Strahlungsfaktor L(T) als Funktion der Temperatur.

leichten Elemente im Temperaturbereich zwischen 1 und 50 eV liegt. Im
hoéheren Temperaturbereich zwischen 100 und 1000 eV strahlen die schweren
Elementen starker als die leichten. Der Grund dafiir ist, dafl die leichten Ele-
mente bei hohen Temperaturen bereits vollstindig ionisiert sind und nicht
mehr strahlen, wahrend die schweren wie Eisen oder Titan wegen ihrer hohen
Ionisationsenergien selbst im Plasmazentrum nicht vollstéindig ionisiert sind.
Falls die schweren Verunreinigungen beseitigt werden kénnten, wiirde sich
aufgrund der Emission der leichten Elemente am Plasmarand ein, iitber dem
Plasmaquerschnitt dargestellt, hohles Strahlungsprofil ergeben. Anhand von
Abb. 2.1 kann man ausrechnen, dafi nur wenige Prozente leichter und nur we-
nige Promille Hoch-Z-Verunreinigungen bereits so viel Leistung abstrahlen,
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wie an Heizleistung zugefithrt wird. Natiirlich sind so hohe Verunreinigungs-
konzentrationen nicht akzeptabel.

2.2.2 Das Analyseprogramm STRAHL

Das Programm STRAHL berechnet die Ionisationsbilanz von Verunreinigungen
auf der Basis experimenteller Transportmodelle unter Benutzung entspre-
chender Atomdatensitze in Abhangigkeit von den entscheidenden Plasma-
parametern [32]. Es kénnen damit Strahlungsprofile beerechnet werden, die
sich aus den Strahlungsprozessen in Anwesenheit ausgewahlter Verunreini-
gungen ergeben. Diese werden zum Vergleich mit Ergebnissen verschiedener
spektroskopischer Diagnostiken herangezogen. Zum Beispiel konnen Verlu-
ste und EinschluB von Teilchen mit und ohne Quellen, sowie die Anstieg—
und Abfallzeiten von Spektrallinien bei Verunreinigungsinjektion berechnet
werden.

Gerechnet wird in Zylinder—Geometrie, und zu lésen ist die Kontinuitats-
gleichung fiir Verunreinigungsionen:

y
;: = _divT, —n,V, + Q. . (2.8)

Hier bedeuten n, und I',; Dichte und FluB der Ionisationsstufe Z, —n,V,
die Verlustrate durch Ionisierung, Rekombination und axiale Strémung und
@ die Gewinnrate aus anderen Ionisationsstufen. Der FluB wird in einen
diffussiven Anteil mit dem Koeffizienten D und in einen konvektiven Anteil
mit einer Driftgeschwindigkeit vp aufgeteilt. Die Anderung der Dichte n,
am Plasmaort 7 zur Zeit ¢ ist damit gegeben durch

dn, 1d dn,
4 e (DZW = nz‘UD,z) -n. V. + Q.. (2.9)
Konstanter EinwartsfluB von Verunreinigungen bei einem wahlbaren Radi-
us 7, (Randradius) werden angenommen. Aufgrund der Ionisation fillt die
Dichte der Verunreinigungsatome zum Plasmazentrum ab nach der Bezie-
hung
ry d
no(r) = ng,, - Z‘Ee:a:r:p (—f n,Sg—T) : (2.10)
T r Vo

wobei Sy die lonisationsrate und v, die thermische Geschwindigkeit der Neu-
tralen sind. Die Radialprofile von Dichte und Temperatur sind aus Thom-
sonmessungen bekannt. Es wird angenommen, dafl Dichte und Temperatur

auflerhalb der letzten geschlossenen magnetischen FluBflache exponentiell mit
dem Abstand (r — r;) abfallen:

¥(r) = f(r;) ~exp (Lr‘;_r_s)) . (2.11)

wobei A die Abfall-Lénge ist.
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2.3 Plasma—Wand Wechselwirkung

Der Ionenflufl auf Limiter und Einbauten in der Maschine erzeugt Verunrei-
nigungen, die in das Plasma eindringen kénen. Die Verunreinigungen kénnen
durch physikalische Zerstaubung generiert werden, indem ein Ion ein Atom
direkt aus der Oberfliche herausschldgt oder durch chemische Zerstaubung
der Oberfliche, indem an der Oberfliche Methan gebildet wird und dieses
verdampft.

2.3.1 Scrape—off Layer

Der Plasmarand ist durch einen materiellen Limiter definiert. Die Magnet-
feldlinien, die auf den Limiter treffen, fiihren Plasmateilchen auf den Limiter,
an dem sie neutralisiert werden. Das Ausstromen von Plasmateilchen erfolgt
also in hohem Maf parallel zu diesen Magnetfeldlinien. Magnetfeldlinien
die nicht auf den Limiter treffen schlieBen das Bulkplasma ein. Die Schicht
zwischen Bulkplasma und Limiterplasma heit Scrape-off layer (SOL). In-
nerhalb des SOL fallt die Energiedichte n.7T. exponentiell nach auflen ab und
definiert die charakteristiche Lange des SOL, A,.

2.4 Verunreinigungskontrolle

Der Limiter und Einbauten der Maschine stellen Verunreinigungsquellen dar.
Daher mufl deren Material mit Bedacht gewahlt werden. Um den Anteil der
Verunreinigungen im Plasma so niedrig wie méglich zu halten, ist die Verwen-
dung von Niedrig-Z Materialien fiir Maschineneinbauten und Deren Schutz-
limitern und die Belegung der Wand mit einer Borschicht wiinschenswert.
Um das Eindringen von Verunreinigungen noch weiter zu reduzieren, ist es
geplant, die Limiter durch einen poloidalen immateriellen Divertor zu er-
setzen. Damit wird die Wegliange der Plasmateilchen von Targetplatte zur
Plasmarand verlangert.

Konditionierungstechniken

Es gibt folgende Moglichkeiten der Oberflichenkonditionierung:

(i) Die Belegung von Limitern, Einbauten und Gefawand mit einer Bor-
schicht. Damit wird die Freisetzung von metallischer Elemente und die che-
mische Zerstaubung minimiert.

(ii) Glimmentladungen werden benutzt, um adsorbierte Verunreinigungen zu
entfernen. Durch Beschuf der Oberflichen mit Helium (Energien um 300 eV)
wird adsorbierter Sauerstoff freigesetzt. Das gebildete Wasser und Kohlen-
dioxid werden abgepumpt.

(iii) Dichtekontrolle wird durch Ausheizen und Konditionierung der Maschi-
ne erreicht. Dadurch wird die Freisetzung von absorbiertem Wasserstoff
wéhrend einer Entladung vermieden.
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2.4.1 Borierung

Die Belegung der Oberflichen mit einer diinnen Borschicht (= 1000 A) findet
in einer Deuterium-Glimmentladung statt. Eingelassenes Diboran (B;Ds)
wird durch die Glimmentladungen dissoziiert. Bor bleibt an den Oberflichen
haften wihrend Deuterium sich zu gasférmigem D, verbindet, das abgepumpt
werden kann. Die Wirkung der Borierung besteht in einer Reduktion des
Flusses von Kohlenstoff, Sauerstoff und Metallen.

Borierte Maschinen weisen eine deutliche Erniedrigung der Plasmaener-
gieverluste und eine Verbesserung des Einschlusses auf. Die Ergebnisse von
TEXTOR, ASDEX und DIIID zeigen sehr gute Plasmaeigenschaften nach
Anwendung der Borierung. Dazu zdhlen Dichtekontrolle, Erthchung des Dich-
telimits und Kontrolle der Hoch—Z—Verunreinigungen [19] (8] [12].

Die Ergebnisse von W7-AS waren ebenfalls sehr positiv [13], [14], [17]. In
Abb. 2.2 konnen die Phasen der Entwicklung der Verunreinigungskontrolle
verfolgt werden. In den ersten zwei Entladungen waren die horizontalen
Graphit-Limiter mit Titan bedeckt und die Messungen ergaben eine relativ
hohe Konzentration von Eisen, Titan und Sauerstoff. Die Borierung ergab
eine drastische Verminderung der Konzentration von Eisen und Sauerstoff,
und die Randtemperatur stieg um einen Faktor 3 an. Dadurch ergab sich ein
groferer Plasmaflu auf die Limiter und eine héhere Oberflachenzerstaubung,
welche die Konzentration von Titan um einen Faktor 2 anhob.

Die Belegung der Maschine mit Titan wurde in einer zweiten Betriebspha-
se beseitigt, indem die alten Limiter durch neue, Bor-dotiertem Graphitli-
miter ersetzt wurden. Der Kohlenstoff wurde zur dominierenden Verunreini-
gung im Plasma. Das Sauerstoffniveau blieb hoch, das von Bor niedrig.

In der letzten Experimentierkampgne, d.h. mit Bor-dotierten Graphit-

limitern und borierten Oberflichen, war die Kohlenstoff- und Sauerstoff-
Strahlung um einen weiteren Faktor 10 reduziert. Anfanglich wurde auch
keine Strahlung durch metallische Verunreinigungen gemessen. Diese er-
schien jedoch wieder nach vielen Entladungen durch die Zerstiubung der
Borschicht. Langfristig war die Konzentration von Eisen auf die Halfte ab-
gesunken.
Die effektive Kernladungszahl Z.;; sank von einem Wert ~ 4 auf =~ 2. Die
Ergebnisse hinsichtlich anderer Plasmaparameter waren auch sehr gut, z. B.
wurden Bestwerte der Dichtekontrolle und Rekordwerte des Energieinhalts
bei NBI-Entladungen nach einer Borierung erreicht.

Die Borierung scheint das gilinstigste Verfahren zur Kontrolle von Verun-
reinigungen zu sein. Der Verunreinigungsgrad durch Sauerstoff und Kohlen-
stoff kann dauerhaft auf niedrigem Niveau gehalten werden und fiihrt so zu
einer Verbesserung der Plasmabedingungen. Die Borierung hat auch den
Verunreinigungsteilchenflul aus Bereichen mit weniger Plasmakontakt dau-
erhaft erniedrigt. Aus Oberflichen in Gebieten, die einem hohen Plasmafluf§
ausgesetzt sind, wird Bor rasch abgetragen, und die positiven Effekte ver-
schwinden [11].
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Abbildung 2.2: Verunreinigungskontrolle am W7-AS . Zu beachten ist die
Reduktion der Linienstrahlung von Sauerstoff und schweren Elementen nach
jeder Borierung vor den Entladungen # 10740, #16501 und 4 16890.

2.4.2 Wirkung der Magnetfeldstruktur auf die Strah-
lung

Die Verunreigungskontrolle hiangt stark von der Magnetfeldstruktur am Plas-
marand ab. Am W7-AS kann man im wesentlichen zwischen zwei Regi-
men unterscheiden. Bei ¢S 5/10 ist das Randplasma von Limitern begrenzt,
wahrend das Randplasma bei ¢ 5/10 durch die Separatrix begrenzt ist. In
Abb. 2.3 ist die Magnetfeldstruktur fiir beide Falle dargestellt. Mit wach-

Abbildung 2.3: Flufflichen in Abhdingigkeit des Wertes der Rotationstrans-
formation iota. Links: iota=0,348. Mitte: iota=0,398. Rechts: iota=0,571.
Flufiflichen bei niedrigem iota- Wert sind limiterbegrenzt (links), und bei ho-
hem iota- Wert separatrizbegrenzt (rechts).
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sendem ¢ oberhalb ¢ = 0.4 werden die geschlossenen Flufiflichen mehr und
mehr durch Inseln (mit rationalem ¢ = 5/m) gestort. In der Nihe ¢+ =
5/10 bestimmt die Separatrix die Begrenzung des Plasmas. In der Expe-
rimentierkampagne mit den in vertikaler Richtung beweglichen Limitern war
der Ubergang in die Separatrixkonfiguration durch steigende abgestrahlte
Leistung gekennzeichnet, weil bei zuriickgezongenen Limitern vorhandene
Einbauten aus Hoch-Z-Materialien verstarkt belastet wurden. In der fol-
genden Experimentierkampagne wurden zusatzliche Innenlimitern eingebaut
Abb. 1.5. Dadurch wurde das Plasmastrahlugsverhalten geédndert. Das rech-
te Bild in Abb. 2.3 zeigt den heutigen Stand. Jetzt werden die Inseln durch
die Innenlimitern geschnitten. Thermographische Messungen am Limiter und
H* Messungen belegen, daf} die Energie- und Teilchen-Belastung entlang der
Schnittlinien von Inseln und Limitern lokalisiert sind. Deshalb spielen die In-
nenlimiter auch bei separatrixbegrenzten Plasmen eine Rolle.
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Kapitel 3

Die Diagnostik

Ein Bolometer ist ein Detektor, der einen Leistungsflufl ohne spektrale Auflo-
sung im Bereich der maximalen Strahlungsleistung (im VUV und im SX-
Bereich) eines Fusionsreaktors mifit. Ein Bolometer muf folgende Anforde-
rungen erfiillen kénnen [20]: es muB auf dem Temperaturniveau der Torus-
wand einsatzfahig sein, weitgehend unempfindlich gegen Strahlungsschédden
durch Neutronen und Gammastrahlung sein, elektromagnetischen Pulsen
und Gleichtaktspannungen kompensieren, in situ kalibrierbar sein und schlie-
lich reproduzierbare Daten liefern.

Es sind mehrere Bolometertypen vorhanden. Hier wird nur von metal-
lischen Bolometern berichtet. Diese Bolometer absorbieren Strahlung, die
auf eine Goldfolie auftrifft. Die absorbierte Energie wird durch eine Kapton-
folie auf einen Goldwiderstand iibertragen, dessen zeitlich veranderter Wert
gemessen wird.

Gold ist als Absorptionsmaterial besonders geeignet. Bis 2 eV ist die Re-
flexion einer Goldoberfliche nahezu 1, danach nimmt sie ab und verschwindet
oberhalb 80 eV nahezu vollstindig (Abb. 3.1 [23]).

Dagegen ist die Absorption von Gold im Bereich 80 eV - 8 keV nahezu

100

R% GoLD
50|

201
10}

Reflexion

1 1 1 1

1 1
1 2 4 110 20 40 100
Energie (eV)

Abbildung 3.1: Reflezion von Gold bei niedrigen Energien [23]

vollstindig. Sie nimmt oberhalb 8 keV wieder ab. Bei 12 keV treten die
ersten Absorptionskanten auf. Der Verlauf der Absorption fiir Energien bis
20 keV ist in Abb. 3.2 dargestellt.




22 Die Diagnostik

Absorption

0.4r —— Absorption N

0 5 10 15 20

Energy ( keV )

Abbildung 3.2: Absorption einer 4 um Goldfolie fir Energien bis 20 keV

3.1 Das Bolometer

Absorbiert ein adiabatisch isolierter Koérper eine Warmemenge, so steigt seine
Temperatur an. Die Warmekapazitat C liefert den Proportionalititsfaktor in
der Beziehung zwischen absorbierter Warme AQ und Temperaturerhhung
ol

Al = AT ; (8113

Ist der Kérper nicht adiabatisch isoliert, sondern warmeleitend mit seiner
Umgebung verbunden, so findet zwischen Korper und Umgebung ein Warme-
transport statt, der in Gleichung (3.1) zusétzlich zum Quellterm AQ..(=
C - AT) als Senke AQgp zu beriicksichtigen ist:

AQ =AQ.u + AQus - (3.2)

Die abgeleitete Warme ist proportional zur augenblicklichen Temperatur-
differenz zwischen Korper und Umgebung und betrégt bei einer Kérpertem-
peratur T+ AT und Umgebungstemperatur 7" gerade AT'. Nach Abschalten
der Warmezufuhr AQ,, 1aBt sich der Zeitverlauf von AT bekanntlich durch

ein Exponentialgesetz der Form
i
AT(t) = AT(0) - ezp (—;) (3.3)

ausdriicken mit 7 als einer experimentell zu bestimmenden, fiir den Kérper
charakteristischen Abkiihlungszeitkonstanten. Die abgefiihrte Warme ist
natiirlich wieder proportional zur Warmekapazitat des Kérpers und es gilt

AQu(t) = —C - AT(0) - ezp (-%) . (3.4)
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Da die Temperaturinderungen des Bolometers sehr klein sind, sind die ra-
diativen Verluste vernachlassigbar. Fiir eine zweidimensionale Behandlung
des thermischen Transportes wird z.B. auf [20] verwiesen. Man erhdlt somit
anstelle von Gleichung (3.1)

AQ(t) = AQuu(t) + AQus(t) = C - AT(t) — C - AT(0) - exp (_é) . (35)

Bei der Auswertung der Bolometersignale ist man an momentanen Mefidaten
interessiert. Zu diesem Zweck wird Beziehung 3.5 differenziert:

d _ d AT(0) [ t ]
thQ =C [thT(t) + - 1 = = = : (3.6)
Zu jedem Zeitpunkt, der zu t=0 gewihlt wird, gilt dann:
d d AT
—AQ=C: |— — . :
77 Q=C [thT + . ] (3.7)

Der so ermittelte Wert der augenblicklichen Warmeleistungsbilanz dient zur
Berechnung der Strahlungsleistung in jedem Zeitpunkt ¢:

(3.8)

Py =C- [dAT(t) s AT(t)] |

dt T

Die Strahlungsleistung P(t) a8t sich damit mit einem gegebenen Bolometer
der festen GroBlen C' und 7 durch Messung des Zeitwertes seiner Tempera-
turdnderung AT'(t) darstellen.

Der Temperaturwert AT lisst sich als Widerstandswert messen; es gilt

R(T + AT) = R(T)- (1 + a- AT), (3.9)

wobei der Widerstands-Temperatur-Koeffizient « definiert ist durch

AR
~ AT-R(TY’

& AR = R(T + AT) — R(T). (3.10)
a besitzt einen nahezu konstanten Wert von 0,26%/K [20]. Werden in Glei-
chung (3.8) die Temperaturwerte durch Widerstandswerte ersetzt, so ergibt

sich dAR | AR
T
P:K‘(ET‘i—?), K.—C/C!T. (311)

Da der Bolometerstrom wahrend der Messung konstant bleibt, konnen in
Gleichung (3.11) samtliche Widerstandswerte durch Spannungswerte ersetzt
werden. Die Bestimmung des Leistungsflusses P ergibt sich dann aus

T dAU AU
P:K:'(U'—"—dt +—B;—) (3'12)

Hier ist U der Spannungsabfall am Bolometer zur Zeit ¢ und AU ist die
Spannungsinderung aufgrund der Einstrahlung.
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Eine Bolometereinheit besteht aus einer Goldfolie auf der Vorderseite ei-
ner Kaptonfolie und zwei Bolometerwiderstinden, einem MeBbolometer und
einem Referenzbolometer, auf der Kaptonfolienriickseite. Die Bolometer sind
als Widerstande in Form von méanderférmigen Goldstreifen auf die Kapton-
folie aufgedampft. Das Referenzbolometer ist lichtdicht abgedeckt, wihrend
das Mefibolometer unterhalb der Goldfolie liegt, die der Strahlung ausgesetzt
wird [26].

Abbildung 3.3: Diagramm einer Bolometereinheit und dessen Widerstands-
mdanderstruktur.

3.2 Kalibrierung des Bolometers

In Gleichung (3.11) erscheinen neben dem Widerstandswert R(T") zwei Kon-
stanten, die Abkiithlungszeitkonstante 7 und die Empfindlichkeitskonstante
k& = C/ar, die beide kalibriert werden miissen. Die Bezeichnung Konstanten
zeigt an, dafl 7 und & keine Temperaturabhingigkeit besitzen, was nachzu-
weisen ist.

3.2.1 Kalibrierung der Empfindlichkeit

Um die Kalibration von & durchfithren zu kénnen, wurde eine Schaltung
verwendet, die es gestattet, ein Bolometermodul bestehend aus vier Bolome-
tereinheiten (I-IV) unter Vakuumbedingungen zu vermessen. Das Schema
der Kalibrationselektronik und die Kalibrationsmethode sind aus den Abbil-
dungen 3.4 und 3.5 ersichtlich.

Das Bolometermodul (I -IV) wird durch eine Rechteckspannung Ug (0,5
bis 5 V) gespeist. Jede Bolometereinheit liegt an der Teilspannung U,4, die
kleiner als Upg ist. Die Widerstande R; und Ry der Meflbolometer und Rj
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Abbildung 3.4: Elektronisches Diagramm fiir die Durchfihrung der Kalibra-

tion.

und R4 der Referenzbolometer werden gesondert gemessen (Abb. 3.4). Da
die Abmessungen der Bolometerwiderstande gleich sind und die Fertigung
der Bolometer unter gleichen Aufdampfbedingungen erfolgte, sind die Wi-
derstandswerte aller R; (i=1, 2, 3, 4) in etwa gleich gro. Daher gilt fiir die
parallel geschalteten Widerstiande
R, - R, R3-Ry R;
Rad_R1+R2NR3+R4N 2 )
Im Folgenden wird der zeitliche Verlauf der Briickenspannung U,q und
die Abgleichspannung Uy als Funktion der Rechteckspannung Up anhand
der Abbildungen 3.4 und 3.5 diskutiert. Beim Spannungswert Up=0,5 V
wird ein Abgleichwiderstand R;. manuell so lange gedndert, bis Uyq auf einen
Wert kleiner gleich + 1-107* V abgeglichen ist. Beim Spannungswert Ug=5 V
erhéht sich die Briickenspannung U,q, und an den Bolometerwiderstinden
(R; und R; oder R3 und R4) wird die ohmsche Heizleistung

_ Ui
—Rad

erzeugt. Dabei wird die von Null verschiedene stationdre Abgleichspan-
nung U,y gemessen. Durch P? steigt die Temperatur des Bolometerwider-

PQ
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Offset Abgleich (Uba=0) @ R.,
@ R.+AR
Ubd messen ® R,
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Abbildung 3.5: Kalibrationsdurchfiihrung.

standes an und der Wert R; erhoht sich um AR;, ebenso erhéht sich der
Briickenwiderstand R,4 um A Rad. Fir die parallel geschalteten Widerstande
gilt dementsprechend

AR; ARy

R‘I(T) Rad(T) ,
wobei R;(T') nach Gleichung (3.9) den Widerstandswert fiir den Fall AT =0
bezeichnet. Sobald das System thermisches Gleichgewicht erreicht (Punkt 2
in Abb. 3.5), ist die Heizleistung P gleich der Abkiihlungsleistung x-AR/R.
Daher gilt

(3.14)

U2, : AR,y

Roa(T) + ARet " RaaT)
Das Bolometermodul wurde auf einen massiven Kupferblock montiert und
unter Vakuum vermessen, um moglichst konstante Temperaturen zu erhal-
ten. Die Temperatur des Kupferblocks (Umgebungstemperatur T') wird mit
Hilfe einer Heizdrahtwicklung im Bereich 20 bis 80 C eingestellt (in Tempe-
raturschritten von etwa 3 bis 10 C) (siehe Abb. 3.6). Die Temperatur des
Kupferblockes wurde mit einem PT — 100-Widerstand gemessen.

(3.15)

Die Bestimmung von k jedes Bolometers der vier Bolometereinheiten er-
folgt in drei Schritten:

1. Punkt 1 in Abb. 3.5: Bei Uy, = 0,5 V wird R, mit einem Multimeter
so eingestellt, dafi Upy <107*V. Danach werden die Widerstandswerte
jedes Widerstandes von R;, Ry, R3 und R4 gemessen.

2. Punkt 2 in Abb. 3.5: Bei Ug = 5 V wird Uy, fiir die parallel geschal-
teten Widerstande R; und R; und danach fiir R; und R4 gemessen.
Die Berechnung jedes Widerstandswertes erfolgt mit einer relativen Ge-
nauigkeit von 10~° (Code calibracion.pro).

3. Punkt 3 in Abb. 3.5: Diese Prozedur wird viermal wiederholt, um
die Genaugkeit der Ergebnisse zu erhohen.

3.2.2 Analytische Behandlung der Empfindlichkeitsgleichun,

Im Punkt 1 von Schema 3.5 ( Ug = 0,5V und U,e = 0) gilt bei Abgleich der
Briicke

R[) Rab

Ry R ) ( )
U=U =1l - =1
2 ( P \Rs ¥Rz Rap ¥ R R RS

R0+RL_ Rab+Rbc
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Daraus folgt
gz = Rab/Roc (3.16)

wobel Ry den Briickenwiderstand R,y bei AT und r die Anderung des
Briickenwiderstandes durch P bezeichnen. .
Bei einem Temperaturanstieg erfahrt Ry im Punkt 2 (Ug = 5V) eine Anderung
um 7. Um r zu berechnen, wird U gemessen. Um das Schreiben der Glei-
chungen zu vereinfachen, wird Ry = Ro + Rr und U = U gesetzt. U
berechnet sich zu

U=UB( Ro+r RO):UB Ro+r  Ro
(Ro+r)+ R R4 Ry (1+Rr‘_+) Ry

Dar/R, = z sehr klein ist, kann die Naherung [(1+z)™! = 1 — z] verwendet
werden, und es gilt

Ro+r r Ry Ry Rp- ?' 2 )
~ - e .
g UB[ Ry ( R+) R+] Ue (R+ Ry R+ ( ) Ry
Der vierte Term ist vernachlassigbar und der erste und fiinfte heben sich
gegeneinander auf, so daf}

UB-r(l__R_o)_UB-RL_r
R: R,)- R,

U=

Daraus folgt
U R:

et o
r= Us By (3.17)
Die rechte Seite von Gleichung (3.15) lautet dann
r U Ri U (Ro+ RL)?
i (Ro) “"UsRo-Re " 'Us  RoRi S
Die linke Seite von (3.15)ist
a_ U2 Ro+r \* 1 ;  Ro+tr
Pi= 2= (Upg- . =Ug—="""""7+ -
R Ro+r+Ry/ Ro+r (Ro +r+ Rp)?

In dieser Gleichung gilt /R, = = — 0, so dal die Naherung [(1 + z)™% ~
1 — 2z] verwendet werden kann. Das fiihrt auf

a U -(Ro+r) _ UZ(Ro+r) Us(Ro+7)
Pt = = 1—2R
+

[re (14 )] OFF T P

Ro Hysr - 1 nd
ST
R R "R R%

Der vierte Term ist vernachlassigbar, und der Rest kann wie folgt vereinfacht

werden
U2 Ry U3 Ry — Ry
gy 0 2 g2il B
i [R°+’" (1 > 52)| = B [R“ Ry ]

Wird r durch den Wert von (3.17) ersetzt, so erhdlt man
U R — R}
Ry, |

2
pr—__Us [RD+U_B (3.19)

(Ro + Rp)?
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Jetzt werden die Gleichungen (3.19) und (3.18) in (3.15) eingesetzt. Dar-
aus folgt der Ausdruck fiir &:

__UgRo-RL U R,
= K= U Ri Ru-I-ERL(RL—-Ro) ;

Die Empfindlichkeit £ kann also als Funktion der mefibaren Grofle Ry wie
folgt dargestellt werden:

Usalg
Us

U3 R
~ Usa/9 (Ro+ Rp)?

[Ro Ry + - (R2 - Rg)] [W]. (3.20)

Mit den Bezeichnungen von 3.2.1 wird k ausgedriickt durch:

U3 -
o = O e | Rea(T) - Re + %8 - (R} — R2,(T))] (W)

K=

3.2.3 Temperaturabhingigkeit der Bolometersensitivitit

Mittels des Programms calibracion.pro wurde der Wert von x im Falle
paralleler Schaltung der Meflwiderstinde und der Referenzwiderstinde fiir
drei der Bolometerkopfe (I, II, IIT in 3.4) nach Formel (3.20) berechnet. Die
Rechnungen wurden fiir den Temperaturbereich AT = 30 — 75 °C durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.6 zu sehen. Sie zeigen eine Tem-

0.56 - Bolometer | =

0.54

Referenz-Bolo

8 os2f
S~ L

0 B
o - MeB-Bolo

T T FET A

0.48F

0.60F :
- Bolometer I
0.58

o.56F

Claz

054 Referenz-Bolo

0.52f5 Mep-Bolo
0.60F + :
I Bolometer Il
0.58—
e et
E 0.56
Q Referenz-Bolo

o
[0
»

I

v \

0.52 Mep-Bolo

MEENEETEE PETE Suws N FUNY NN FUT A

30 40 50 60 70
Temperature [ C]

]
(o]

Abbildung 3.6: Temperaturabhingigketit von k im Temperaturbereich [30 -
75 °C] bei drei Bolometerképfen im Falle einer parallelen Schaltung der Mefs-
widerstinde und der Referenzwiderstinde.

peraturabhingigkeit von x zwischen 11% und 12% im betrachteten Tempe-
raturintervall. Es ist festzuhalten, dal 7 eine Anderung von =~ 6%/K im
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gemessenen Temperaturintervall erfihrt. Die Temperaturzunahme bei einer
Heizspannung von 20 V kann einfach abgeschiatzt werden. Mit k= 0,6 W
und a= 0,0026/ K [26], ergibt sich AT = £2 ~ 8°C. Bei den Messungen
werden normalerweise Spannungswerte von = 0,5 V gemessen, die zu Tem-
peraturerhchungen von 0,2°C fithren. Ein solcher Temperaturanstieg andert
den Wert k£ um etwa 2% und kann vernachlassigt werden.

Bei Einsatz der Bolometer am W-7X, wo Pulselingen von (= 1000 s)
erwartet werden, ist mit einem groferen Anstieg der Bolometertemperatur
zu rechnen. Korrekturen von k werden dann zu beriicksichtigen sein. Es
werden aber keine grofen Anderungen erwartet, da diese Bolometer durch
Wasserkiihlung auf einem Temperaturniveau bis zu 300 C gehalten werden.
Ein Kalibrationssystem ist bereits entwickelt worden, das vor jeder Entla-
dung eine Kalibrierung von  vorsieht.

3.2.4 Abkiihlungszeitkonstante 7

Der Wert der Abkiihlungszeitkonstanten 7 wurde aus dem zeitlichen Anstieg
von Uy mit Hilfe eines digitalen Oszilloskops (NICOLET) berechnet. Die
Messungen wurden im Temperaturbereich 25,5 bis 80 C durchgefiihrt.

Upq reagiert auf die Anderung der Rechteckspannung Ug wie in Abb. 3.5 zu
sehen ist. Um 7 zu berechnen, wird 7 durch lineare Regression aus dem
gemessenen Verlauf von U,y ermittelt:

i At
"= 1n(Usa(t + AY)) — InUpa(?)’

(3.21)

Die errechneten 7 Werte sind in der folgenden Tabelle und in Abb. 3.7 wie-
dergegeben. Es ist festzuhalten, dal 7 eine Anderung von =~ 6%/K im ge-
messenen Temperaturintervall erfahrt.

T[°C)| 245 325 471 57,5 74,6 80 |
T [s] [0,147 0,149 0,151 0,152 0,156 0,157 |

0,160 [ N T T T T T T T T [T T O [ TR T O
L -
e I -
E o.155[
8
2
Q
o
o
c
5 -
8 -
Qo =2
g o.150- / E
F x ,/'}
<
|
L
0.148 Lol ol el il
' 30 40 50 60 70 80
Temperatur

Abbildung 3.7: Temperaturabhdngigkeit von .
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Diese Methode kann nur auf Labormessungen angewandt werden. Fiir
die am WT7-AS eingebauten Bolometer hat man eine andere einfache und
zuverlissige Methode gewdhlt. Im Auswerteprogramm andert man die Ab-
kiihlungszeitkonstante solange, bis die berechnete Strahlungsleistung einer
Entladung mit schnellem Strahlungsabbruch kein Uberschwingen oder Un-
terschwingen zeigt. Der 7-Wert wurde {iber mehrere Entladungen iiberpriift,
und es wurde keine Abweichung festgestellt. Der korrekte Wert von 7 ist ent-
scheidend fiir die Berechnung des Leistungsflusses bei schnellen Strahlungs-
vorgangen.

.
o ]
T

Power absorbed (Watt/m’)
[ ]
[

0.0 02 04 0.6 08 10
Time (sec.)

Abbildung 3.8: Methode zur Bestimmung von T

3.2.5 Einflufl des Einlasses von Kaltgas

Powerflux. (Wim)

< o. o.8 1.0
Time (sec.)

Abbildung 3.9: Reaktion der Bolometer auf den Einlaff von Kaltgas

Es kommt vor, dafl Kaltgas vor und wéhrend einer Plasmaentladung in das
Torusgefaf eingelassen wird. Der EinfluBl dieser Kaltgaszufuhr auf die Bo-
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lometer wurde beobachtet. Wird Gas in den plasmafreien Torus eingelas-
sen, so reagieren die Bolometer mit einer Inversion ihrer Mefsignale und
der Leistungsfluf} ist invertiert (Abb. 3.9). Die nichtinvertierten Mefsignale
sind demgegeniiber aber um einen Faktor 10 grofler. Im Falle einer Plas-
maziindung wird das eingelassene Gas sehr schnell ionisiert und ein Effekt
der Gaszufuhr ist nicht zu bemerken. Dennoch muf} die Position eines Bolo-
meters beziiglich des Ortes des Gaseinlasses mit Bedacht gewéhlt werden.

3.2.6 Einflufi von Mikrowellen auf die Strahlungsmessung

Da im W7-AS das Plasma mit Mikrowellen geheizt wird, ist es wiinschenswert,
ein Gitter zu setzen um die empfangene Mikrowellenstrahlung zu reduzieren.
Daher wurde vor jedes Bolometer ein Gitter gesetzt. Die Abmessungen des
Gitterdrahtdurchmessers von 13 pm und der Drahtabstdnde von 94 um bilden
ein Reflexionsfilter fiir Mikrowellen. Das Filter setzt die effektive Absorpti-
onsfliche des Bolometers fiir Licht im Bereich UV und Rontgen herab. Das
Verhiltnis von Oberfliche mit Filter zu Oberfliche ohne Filter ist

Slilter (a4 b)-(a- cosd +b)
5 - a-cosf-a

(3.22)

und ergibt bei senkrechtem Einfall § = 0° einen Wert von ~ 0,75. Ein

g4um
Abbildung 3.10: Abmessungen des Filtergitters.

Vergleich von Messungen mit Filter und ohne Filter wird in [21] gegeben.
Dort wird gezeigt, daB die Mikrowellen durch das Filter gedampft werden.
Wie spiter 5.2 gezeigt wird, macht sich ein Einflu der Mikrowellen auf die
LeistungsfluBkurve am Anfang einer Entladung bemerkbar. Im weiteren Ver-
lauf der Entladung 148t sich dagegen ein Einflufl der Mikrowelleneinstrahlung
nicht nachweisen.
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Kapitel 4

Datenverarbeitung

4.1 Hardware: Signalbehandlung

SynchronmefBverstarker, auch Lock—in—Verstarker genannt, dienen zur rausch-
armen Messung kleinster Signale in gestérter Umgebung. Hier wurde ein
Gerit der Firma PTS verwendet. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 4.1
dargestellt und setzt sich aus folgenden Elementen zusammen:

1. Die Wheatstonesche Bolometerbriicke wird durch eine hochstabilisierte
Sinusspannungsquelle (I), 20 kHz und 20 V (U*f=14,14 V), gespeist.
Die Briickenspannung (II) wird durch einen Differenzverstdrker (III)
abgegriffen und verstarkt.

2. Zum resistiven und kapazitiven Abgleich der Briicke wird ein weite-
res Signal erzeugt, welches im Summierverstiarker (IV) zum Mefsignal
addiert wird. Dieses Korrektursignal wird aus dem Referenzsignal (1)
gewonnen, indem orthogonale Signale durch Phasenschieber gebildet
und durch digital gesteuerte Signale Comp A und Comp B multipli-
ziert aufgeschaltet werden (3).

3. Der Ausgang des Summierverstarkers (IV) wird durch einen Bandpa8
(V) von Rauschen und Drift befreit und einem Verstérker (VI) zu-
gefiihrt.

4. Im Multiplizierer (VII) erfolgt die Demodulation durch Mischen des
Mefsignals mit dem Referenzsignal. Im Schalter (2) kann entweder
das phasenkorrigierte Referenzsignal (1) oder das um 7 /2 verschobene
Referenzsignal gewahlt werden. Man erhilt so am Ausgang des Mul-
tiplizierers (VII) entweder ein der Amplitude oder der Phase propor-
tionales Signal. Ein TiefpaBl (VII) glattet das sinusférmige Signal und
fithrt es dem Treiber (IX) fiir die Digitalisierung und einem analogen
Ausgangsverstirker zu.
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Abbildung 4.1: Blockdiagramm des PTS-TAXI-Bolometerverstarkers

4.2 Software: Signalauswertung

Die gelieferten Daten werden durch ein IDL-Programm (bolo.pro) analysiert.
Die Programmstruktur wird nachfolgend erklart. Das Programm erlaubt die
Analyse der Daten aller Bolometerkameras, die am W7-AS installiert sind.

1. Filter.Die Daten jeder Kamera werden zuerst durch ein Bessel-Filter
zehnter Ordnung mit einer oberen Grenzfrequenz von 30 Hz gefiltert.
Mit diesem Tiefpaffilter wird eine -3 dB-Dampfung erreicht. Das be-
deutet, daff vor allem elektronisches Rauschen hoherer Frequenzen be-
seitigt wird. Die Wahl einer bestimmten Grenzfrequenz bedeutet, daf
auch Plasmaereignisse hoherer Frequenzen geddampft werden. Deswe-
gen ist es notig, ein Gleichgewicht zwischen elektronischer Reinheit und
Abtastrate bei der Signalaufnahme zu finden. In Abb. 4.2 wird die Wir-
kung des Filters mit unterschiedlicher Grenzfrequenz dargestellt. Bei
der Wahl von 30 Hz geht nur wenig Signalinformation verloren und
trotzdem ist das elektronische Rauschen stark gedampft. Bei 100 Hz
ist der Rauschpegel zu hoch und bei 10 Hz ist das Signal schon so stark
gefiltert, dafl schnelle Plasmavorgénge nicht mehr aufzulsen sind. Es
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wurde entschieden, die Signale mit einem 30 Hz Tiefpassfilter zu ver-
arbeiten.

Filter 10 Hz /
/
Filter 100 Hz

Filter 30 Hz

Power at Bolometer

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (sec.)

Abbildung 4.2: Vergleich der Anwendung eines Besselfilters bei drei unter-
schiedlichen Grenzfrequenzen: 10 Hz, 30 Hz und 100 Hz. Zum Vergleich sind
die Signale vertikal gegeneinander verschoben.

Die geschilderte Wirkung des Besselfilters wird im Folgenden mathe-
matisch abgehandelt. Bessel-Filter eignen sich besonders bei der Be-
handlung von Rechtecksignalen. Die Filterfunktion liefert ein Aus-
gangssignal, dessen Phase gegeniiber dem Eingangssignal verschoben
ist, wobei die Phasenverschiebung proportional zur Signalfrequenz ist.
Das Uberschwingen ist sehr klein. Die Gestalt eines Bessel-Filters ist

[28]

BF: . 1 : - j:\/—l, wcut_oﬁZSOHz,
n c(z).(__.&"__)

1=0 Weut —off

(4.1)
wobei n die Ordnung des Filters angibt und ¢(z) die Bessel-Faktoren
sind. Letztere werden ausgedriickt durch

=1 d=2m

Die Daten des Metallbolometers werden mit einer Aufnahmefrequenz
von 20 kHz registriert und die des Halbleiterbolometers mit einer Fre-
quenz von 1 bis 2 kHz. Das bedeutet, daB bei einer Entladungszeit von
drei Sekunden pro Bolometerkanal im einen Fall 60000 Daten und im
anderen Fall 10934 Daten anfallen. Daher werden bei der Verarbeitung
dieser Daten zwei unterschiedliche Besselfilter eingesetzt.

2. Fouriertransformation. Zur Bestimmung des Leistungsflusses muf}
das MeBsignal nach der Zeit differenziert werden. Mit Hilfe der Metho-
de der Fast Fourier Transformation (FFT) lat sich die Differenzierung
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leicht durchfiihren.
Die Anwendung der FFT auf ein zu differenzierendes Signal U liefert:
FFT l%] = jw- FFT(U) . (4.2)

Entsprechend gilt nach Gleichung (3.12)

r dAU AU
FFT[P) = FFT ln (ﬁ vt —U—)]
KT dAU K
=it FFT [W] +y FFTI[AU]
— 5'(7 - jw+1)- FFT[AU] . (43)

Die Form (4.3) zeigt, daB zur Bestimmung des Leistungsflusses nur
die Fourier Transformation auf die zeitlich verdnderliche Funktion AU
anzuwenden ist, die die gesamte Information tiber die Plasmastrahlung
enthalt.

3. Signalfilterung. Das Ergebnis der FFT ist ein Leistungsfluivektor,
der soviele Zeilen wie Eingabedaten hat, im Falle des Metallbolometers
also 60000 Zeilen und im Falle des Halbleiterbolometers 10934 Zeilen.
Die erste Zeile enthilt die Leistungsfluamplitude der Frequenz 0, und
jede folgende Zeile die Amplitude der Frequenz k/mé, wobei k von 1
bis m /2 lauft, m die Anzahl der Daten ist, und @ die Abtastrate angibt.
Ab der Zeile m/2+ 1 werden die Amplituden der negativen Frequenzen
gespeichert.

AnschlieBend werden diese Leistungsfluidaten gefiltert, d.h. es wird
die Multiplikation BF mal F FT[P] durchgefiihrt, und deren Ergebnis
wieder F'FT riicktransformiert:

FFT™'[BF « FFT[P]|=P . (4.4)

Das Ergebnis (4.4) beinhaltet eine Phasenverschiebung, die korrigiert
werden muf. Diese Korrektur braucht jedoch nur einmal durchgefiihrt
zu werden, da die Phasenverschiebung bei Anwendung des gleichen
Filters BF auf einen Vektor FFT[P] von gleicher Zeilenzahl m stets
dieselbe ist. Die Korrektur 148t sich sehr genau an charakteristischen
Signalverliufen vornehmen, wie beispielsweise bei sprunghaften Plas-
mavorgingen am Ende einer Entladung. Die zeitliche Verschiebung des
gefilterten Signals wurde so geindert, daf} das gefilterte Signal mit dem
urspriinglichen Signal zeitlich wieder zusammenfallt.
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4.3 Behandlung der Meflsignale

Um den Spannungsabfall am Briickenausgang Ujq (Abb. 4.3) zu berechnen,
werden die Spannungsdifferenzen zwischen den Punkten (ab) und (ad) von-
einander abgezogen. Die Spannungsdifferenzen Uy, und U,4 sind:

Rs Ri + AR,
g =il . Va=Us.- .
b d R. + R + AR,

R+ Ry + AR,
Da alle Widerstainde anndhernd den gleichen Wert haben d.h. R, = Ry =
R3 = R4y = R und die Widerstandsénderungen der Mebolometer auch gleich
sind, d.h. AR; = AR, = AR, ergibt sich als Differenz von U,; und U,g:

R+ AR R
Ubd — Uad —Ug_b - Uac' (QR‘I'AR - 2R+AR>
AR el
_Uac-m"“ljﬂc.m' (4.5)
Daraus folgt
AR =2R(T)- g"d : (4.6)

Da der Briickenwiderstand R mit = 5002 grof} ist verglichen mit dem Ka-

g
: g-Ubd

30m = 3002

Abbildung 4.3:  Schaltplan einer Bolometereinheit. Bolometermefiwider-
stinde: Ry, R,; Referenzwiderstinde: Rs, R4.

belwiderstand von 60 (2, kann der Wert der Briickenspannung U,. durch den
der Speisespannung Up ersetzt werden, d.h. U,. = Ug. Der Leistungsfluf}
nach Gleichung (4.5) ist dann gegeben durch

d{ AR\  AR] _ 2 [ dAUs
e - N — ; 4.7
o [Tdt (R(T)) + R(T)} Us (T @ T AU“) )
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SchlieBlich ist Upy durch AU/gain zu ersetzen und P durch die effektive

Bolometerfliche A, zu dividieren. Das Ergebnis liefert den vom Plasma
abgestrahlten Leistungsflu, der auf die Bolometerfliche trifft:

+ AU) : (4.8)

P, i % dAU
Aboto Aboto - gain - Ug v

Die Berechnung des flichenspezifischen Leistungsflusses P/A01, hingt so-
wohl von den elektrischen MefigréBen AU/Up als auch von den bolometer-
spezifischen Groflen Ap,,, £ und 7 ab. Es miissen also die bestrahlte und
absorbierende Bolometerfliche und die Temperatur der Bolometereinheit zur
Zeit der Messung bekannt sein.



Kapitel 5

Strahlungsmessung

Ziel der Bolometermessungen ist es, die lokale Intensitit der Plasmastrahlung
in einer bestimmten Beobachtungsebene wihrend ausgewéhlter Entladungs-
phasen anzugeben.

Die Plasmastrahlung kann in poloidalem und in toroidalem Umlauf um den
Torus verschieden sein. Das ist der Fall, wenn Strahlung am Plasmarand,
z.B. in Limiternihe, beobachtet wird.

Im folgenden werden die Beobachtungsgeometrie der Bolometerkamera
M2P5 und in der Beobachtungsebene vorhandene Toruseinbauten (Limiter)
sowie die Plasmageometrie in dieser Ebene beschrieben.

5.1 Die Kamera in Torusposition M2P5

5.1.1 Kamerageometrie

Die Kamera ist mit zwolf Metallbolometern bestiickt. Sie kann in radialer
und poloidaler Richtung bewegt werden (Abb. 5.1). In Standardposition der

N

< 4
s Sy o +20°
5 Z=
N7 ﬁ“ \’,_;—/ :
-4t — i
\'II\
“\
e -
; .90}

Abbildung 5.1: Kamerageometrie und Bewegungsmdéglichkeiten

Kamera ist der Kameraschlitz radial 26 cm von der Torusmitte entfernt und
um 15° nach unten geschwenkt. Diese Einstellung erlaubt die Beobachtung
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des Plasmaquerschnitts vom unteren Rand bis zur Mitte, was aus dem in
Abb. 5.3 dargestellten Sichtlinienverlauf zu erkennen ist. Die Beobachtung
des Plasmarands ist wichtig, unter anderem weil die Strahlungsintensitét, die
vom Bolometerrandkanal gemessen wird, als Referenz fiir die Intensitdt der
durch die anderen Kanile gemessenen Strahlung dient. Die gewihlte Einstel-
lung erméglicht es, die untere Halfte des Plasmaquerschnitts zu beobachten.
Eine gleichwertige Einstellung ist die unter dem Beobachtungswinkel von 15°
nach oben, wenn angenommen wird, da die Plasmastrahlungsverteilung in
der oberen Hilfte des Plasmaquerschnittes (in FluBflichenkoordinaten ge-
messen) gleich der Verteilung in der unteren Hélfte ist.

5.1.2 Limiter

Gegeniiber der Kamera befindet sich einer der neun Innenlimiter, die das
Plasmavolumen auf der Torushochfeldseite begrenzen. Die Bolometersichtli-
nien treffen den Limiter nicht auf dessen Vorderseite, sondern erfassen nur die
rechte seitliche Limiterwand, die das Plasma eigentlich nicht mehr begrenzen
sollte, die aber doch von Plasmateilchen getroffen wird. Diese Plasmateilchen
sind zwar fiir das Plasma verloren, kénnen aber in der Lage sein, Limiter-
material freizusetzen. Es ist zu erwarten, dafi das Strahlungsprofil durch
die Anwesenheit des Limiters beeinflufit wird. Abb. 5.2 zeigt den poloidalen
Schnitt durch Torus, Stutzen mit Bolometerkamera, Bolometersichtlinien,
Plasmaquerschnitt und Limiter. Bei der gezeigten Kamerastellung sehen die

Abbildung 5.2: Schnitt durch Torusgefaff mit Stutzen M2P5 und Limiter. Im
Stutzen befindet sich die Bolometerkamera. Gezeichnet sind auch Sichtlinien
und die Kontur des Plasmas.

sieben Sichtlinien der Bolometerkanile 5-12 den Limiter.

5.1.3 Plasmageometrie

Die Form des Plasmavolumens in der Beobachtungsebene der Bolometer-
kamera M2P5 ist in den Abbildungen 5.3 und 5.2 zu erkennen. Der Plasma-
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querschnitt bestimmt die Lange des Linienintegrals jeder Bolometersichtlinie.
In der Standardbolometerstellung nimmt die Linge eines Linienintegrals mit
der Bolometerkanalnummer zu. Ab dem fiinften Kanal ist die Lange nahezu
konstant. Die ersten zwei Kanile beobachten den Plasmarand.

HEIGHT(CM)
0
!
i

Ll

|
200

RADIUS(CM)

Abbildung 5.3: Verlauf der zwélf Sichtlinien der Bolometerkamera in Torus-
position M2P5 und Topologie der Flufiflichen der Entladung #39996.

Zwei Faktoren bestimmen den Wert des linienintegrierten Strahlungs-
leistungsflusses P. Zum einen ist es die lokale Plasmaemissivitit, deren Wert
durch Inversion der LeistungsfluBdaten ermittelt werden kann (Kapitel 6),
und zum anderen ist es die soeben diskutierte Sichtstrahllinge von Plasma-

rand zu Plasmarand.

Es ist moglich, neben der integralen Linge einer Sichtlinie von Rand zu
Rand auch die Teillinge anzugeben, die eine Sichtlinie durch eine Plasmazone
z.B. unterschiedlicher Emissivitat durchlauft. Dazu wird ein FluBflichenbild
bendtigt, wie es Abb. 5.3 zeigt. Jeder dort dargestellten geschlossenen Fluf-
flachenquerschnittslinie kann ein effektiver Plasmaradius zugeordnet werden.
Wird der Plasmaquerschnitt willkiirlich in eine Zentralzone und vier Ring-
zonen durch Radien von 21 cm, 16 cm, 12 ¢cm, 8 cm und 4 cm unterteilt,
und tragt man die zugeordneten, zu addierenden Teillingen als Funktion der
Sichtstrahlgeometrie, d.h. iiber der Bolometerkanalnummer auf, so erkennt
man aus Abb. 5.4, daB der Beitrag der Sichtlinienlinge zum Wert P von
Kanal 1 bis 5 kontinuierlich zunimmt und fiir die hoheren Kanalnummern
in etwa gleich bleibt. Das entspricht der Tatsache, dafl die Bolometer mit
den niedrigen Kanalnummern den Rand beobachten und die mit den héheren

Kanalnummern das Plasmazentrum.

220 240
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Abbildung 5.4: Effektive Sichtlinienlinge der Bolometerkandle 1 bis 12
fiir die in Abb. 5.3 gegebene Anordnung. Der Plasmaquerschnitt wurde
willkirlich aufgeteilt in finf Plasmazonen durch die effektiven Radienwerte
21 em, 16 cm, 12 cm , 8 cm, und 4 em.

5.2 Linienintegrierte Strahlungsfluflsignale

Im folgenden sollen StrahlungsfluBmessungen mit der Bolometerkamera M2P5
fiir die Entladung #39996 diskutiert werden.

Die Entladung wird durch Abb. 5.3 beschrieben, wo die Werte von Plasma-
energie, Elektronentemperatur, Liniendichte und Heizleistung durch Gyro-
troneinstrahlung (ECRH) bei 140 GHz und Neutralteilcheninjektion (NBI)
iiber der Zeit aufgetragen sind. Abb. 5.6 zeigt die Mewerte der 12 Bo-
lometerkanile und die mit dem Programm bolometro.pro ausgewerteten
Strahlungsleistungsfliissse P/Apo1,-

Die Entladungsfithrung beginnt mit einem Kaltgaspuls in der Zeit zwi-
schen 18 ms und 28 ms. Zum Zeitpunkt 30 ms setzt die Gyrotroneinstrahlung
(400 kW) ein, die zunichst an den Toruswinden zuriickreflektiert wird, bis
es im Zeitpunkt 45 ms zur Plasmaziindung kommt, erkennbar am plétzlichen
Anstieg der Elektronenliniendichte und etwa 5 ms spater am Nachweis von
Elektronentemperatur und am Aufbau der Plasmaenergie. Die Elektronen er-
reichen zunachst den Wert von 1,2 keV und die Plasmaenergie den Sattigungs-
wert von 2 kJ. In der Zeit von 82 ms bis 110 ms wird das Gasventil wieder-
um gedflnet und es strémt eine geregelte Kaltgasmenge in den Torus. Diese
fiihrt ab der Zeit 90 ms zu einem Anstieg in der Liniendichte und in der
Plasmaenergie. Nach dem Zuschalten der Neutralteilchenquelle (1 MW) im
Zeitpunkt 100 ms steigt die Plasmaenergie starker an, wahrend der Anstieg
der Liniendichte unverédndert durch weitere geregelte Gaszufuhr beibehalten
wird. Die Elektronentemperatur sinkt in der Zeit der Neutralteilchenheizung
(100 bis 400 ms) auf einen stationidren Wert von 0,9 keV ab. Stationire Wer-
te in der Elektronendichte und in der Plasmaenergie werden ab 220 ms bis
zum Ende der Entladung aufrechterhalten: Liniendichte 2,8-10'° m~2, Ener-
gie 15 kJ. Die Entladung endet durch das Abschalten der beiden Heizquellen
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Abbildung 5.5: Wesentliche Plasmaparameter der Entladung #39996. Obere
Zeile: Plasmaenergie und Elektronentemperatur. Untere Zeile: Liniendichte
und Heizleistungen.
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Abbildung 5.6: Mefisignale der Bolometerkamera M2P5 wihrend der Entla-
dung # 39996 und berechneter Strahlungsleistungsflufi.

bei 400 ms. Danach bleiben die Plasmateilchen im Torus noch bis zu 150 ms
konfiniert. Als energiereiche Teilchen verlieren sie die Energie durch Strah-
lung auf hohem Niveau (100 bis 50 kW), und als kalte Plasmateilchen sind

sie im Zeitpunkt 510 ms, wo die Plasmaenergie den Wert 0 erreicht, noch
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immer zur Hélfte im Torus prasent. Der Wert der Liniendichte verschwindet
erst bei 550 ms.

In den Bolometersignalen steckt die Information iiber die Plasmastrah-
lung der hier beschriebenen Entladung. Im linken Plot der Abb. 5.6 erkennt
man ein gleiches Ansteigen aller Bolometersignale in der Zeit von 30 bis
50 ms, was als gleiche Absorption von Gyrotronstrahlung in allen Bolome-
terfolien gewertet wird. (Diese Interpretation steht im Einklang mit der In-
terpretation der Mefisignale der beiden Halbleiterbolometerkameras M3P2).
Nach der Zeit 50 ms laufen die 11 MeBsignale auseinander (Mefikanal 8 ist
nicht in Betrieb) und liefern so unterschiedliche Strahlungsleistungswerte aus
verschiedenen Plasmazonen. Das Signal des Randbolometers 1 zeigt nach
dem Zeitpunkt 60 ms keine weitere nennenswerte Strahlungsinformation aus
dem Plasmaraum und fallt auf niedrige Werte ab. Kanal 2 sieht dagegen
ein Plasmarandgebiet, und der Zeitverlauf des Signals zeigt das Einsetzen
von unterschiedlicher Plasmastrahlung zu den Schaltzeiten der Heizquellen
bei 100 ms und 400 ms an. Ein dhnliches Zeitverhalten ist auf allen iibrigen
Mefsignalen zu erkennen. Auf den Mefsignalen der Kanile 12 bis 9 durch
das Plasmazentrum und der anschliefenden Kanéle 7 bis 5 ist das Rekom-
binationsleuchten in der Zeit 500 bis 510 ms zu erkennen. Weiterhin ist
bemerkenswert, daf die absorbierte Strahlungsleistung in den Kanélen 5 bis
7 am hochsten ist. Hier wird Strahlung aus der Plasmazone mit den ef-
fektiven Radien von 9 cm bis 13 cm beobachtet (oder es wird intensives
Licht vom Limiter gestreut). Die Kurvenverlaufe nach 550 ms stellen die
Abkiihlungskurven der Bolometer gemif Gleichung (3.3) dar.

Die rechnerische Auswertung der MeBsignale ist im rechten Bild von
Abb. 5.6 dargestellt. Der Verlauf des Strahlungsleistungsflusses liefert de-
taillierte Informationen iiber das Strahlungsverhalten der Entladung. Hier in-
teressiert nur die Entladungsphase nach dem Einschalten der Neutralteilchen-
heizung. Es ist erkennbar, daf die abgestrahlte Leistung auf allen Kanélen
zeitgleich mit der Plasmaenergie und mit der Elektronendichte zunimmt und
auch nach dem Uberschreiten maximaler Energiewerte und Liniendichtewer-
te noch weiter zunimmt (280 ms). In der stationdren Entladungsphase von
280 ms bis 400 ms strahlt jede Plasmazone gleichbleibende Leistung ab. Die
Zuordnung von Plasmazone zu Bolometerkanalnummer ist im rechten Bild
von Abb. 5.7 angegeben. Das linke Bild dieser Abbildung zeigt die Werte des
Leistungsflusses, der auf jede Bolometerfliche zum Zeitpunkt 400 ms trifft.

Im Vorgriff auf die Behandlung der Inversion der Strahlungsleistungsfliisse
in Kapitel 6 wird hier in Abb. 5.8 das Ergebnis der Inversion der Leistungs-
fliisse aus Abb. 5.7 dargestellt.

Nach Abb. 5.8 ist (wenn von einer moglichen Limiterstrahlung abgesehen
wird) die Emissivitat des Plasmas maximal zwischen Plasmazentrum und
Plasmarand um den effektiven Radius von 15 cm. Die Effektivitdt betragt
dort 0,14 W/cm?. Sie fillt nahezu linear nach innen bis zum effektiven Ra-
dius von 4 cm und nach aufen bis zum Plasmarand bei 22 cm ab. Damit ist
gezeigt, daf} die Plasmaentladung#39996 ein hohles Strahlungsprofil besitzt.
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Abbildung 5.7: Links: Auf die Bolometerfliche auftreffender Leistungs-
fluf} diber der Bolometerkanalnummer (zum Zeitpunkt 400 ms der Entladung
#39996). Rechts: Effektiver Plasmaradius iiber Bolometerkanalnummer.
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Abbildung 5.8: Emissivitdt als Funktion des effektiven Plasmaradius zur Zeit
400 ms der Entladung #39996 .
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Kapitel 6

Inversion des
Strahlungsleistungsflusses

Die tomographische Bolometrie ist heute eine Standarddiagnostik. Sie er-
laubt, die raumliche und zeitliche Entwicklung der Emissivitit des Plasmas
zu bestimmen. Deshalb kann sie zur Leistungsbilanz einer Plasmaentladung
herangezogen werden. Es ist weiterhin méglich, die zeitliche Entwicklung lo-
kalisierter Vorgange wie MARFES und die raumliche und zeitliche Entwick-
lung schneller Ereignisse wie das Nachfiillen des Plasmas mit Pellets oder
das Eindringen von Sonden, die in anderen Plasmadiagnostiken verwendet
werden, zu verfolgen.

6.1 Beschreibung der Aufgabe

Um eine eindeutige raumliche Verteilung der Emissivitit zu erreichen, wire
eine unendliche Anzahl von Bolometersichtlinien nétig (siehe dazu Anhang
A.3). Tatsichlich steht jedoch nur eine kleine Anzahl zur Verfiigung. Des-
halb ist die Rekonstruktion von Emissivitatsprofilen ein schlecht konditio-
niertes Problem. Das bedeutet, da$ kleine Fehler in den Messungen zu be-
trichtlichen Fehlern im Rekonstruktionsergebnis fithren. Das Ergebnis ist
nicht eindeutig. Das elektronische Rauschen stellt eine zusitzliche Fehler-
quelle der Messung dar. Die poloidale Asymmetrie des Plasmas im W7-AS
schliefit die Anwendung einr Abel Inversion nach der Standardmethode aus.

Die Entwicklung der Tomographieanalyse in der Fusionsforschung ist von
den Fortschritten dieser Technik in der Medizinforschung sehr beeinflufit wor-
den. In diesem Feld wurden spektakulare Ergebnisse, wie z.B. elektrische Ab-
bildung des Herzens [30] erreicht. Die mathematische Basis und die Methode
in beiden Forschungsbereichen sind sehr ahnlich.

Mehrere Inversionsmethoden sind in der Literatur verglichen worden [31].
In dieser Arbeit wird die Methode der linearen Regularisierung auf die Bo-
lometermessungen angewandt und iiberpriift.
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6.2 Beschreibung der Rekonstruktion

6.2.1 Pixelprinzip

Um eine Inversion durchzufiihren, ist es notig, den Plasmaquerschnitt in ei-
ne moglichst grofe Anzahl von Pixeln zu unterteilen. Die Pixel miissen den
gesamten poloidalen Querschnitt iberdecken. Es wird angenommen, daf die
Emissivitat innerhalb eines Pixels konstant ist. In der Literatur iiber Inversi-
onsmethoden werden zahlreichen Arten von Pixels behandelt [42, 31, 2, 40].
Eine gute zweidimensionale Auflosung erfordert, da die Pixelgrofe klein ge-
nug ist, um den Anforderungen der Homogenitédt innerhalb eines Pixels zu
geniigen und groff genug, um der rdumlichen Auflésung der Sichtlinien zu
entsprechen. Ihre Anzahl mufl eine behandelbare Menge von Gleichungen
abgeben. Die Giite der Ergebnisse wird wesentlich durch den gewahlten Pi-
xelssatz beeinflufit.

6.2.2 Ausgewihlter Pixelsatz

Der gewihlte Pixelsatz mufl mehrere Bedingungen erfiillen. Jedes Pixel soll-
te zumindest von einer Sichtlinie durchquert werden. Seine Form sollte mit
der Gestalt der MagnetfluBflichen iibereinstimmen, da auf diesen konstante
Werte von Temperatur und Dichte erwartet werden. Angenommen wurde
dabei, daB die Emissivitdt nur von den FluBflichen abhangt, also poloidal
symmetrisch ist. Zur Durchfithrung der eindimensionalen Inversion wurde
der Plasmaquerschnitt in 25 konzentrischen Ringen (siehe Abb. 6.2) unter-
teilt.

6.2.3 Eindimensionale Rekonstruktion

Der Strahlungsleistungsflufl § P aus dem Plasmavolumen d V' wird definiert
durch
§P =¢(V,v)-dV , (6.1)

wobei €(V,v) die Emissivitit des Plasmavolumens darstellt. Wird das Pixel
i auf einem Abstand R; von einem Detektor beobachtet, so ergibt sich die
mit dem Detektor gemessene Leistung zu

d);
6R=dV,--du-—£—--€;(V,u), (6.2)

wobei d) den Raumwinkel darstellt, unter dem der Detektor das Volumen
dV: sieht. d ) laBt sich ausdriicken durch

dAbalo
d) = i

Da die Detektorabsorption im Wellenlangenbereich 80 eV-8 keV konstant
ist, braucht eine Abhangigkeit von v in der Rechnung nicht beriicksichtigt
zu werden. Das Volumen des Pixels ergibt sich anhand der Abb. 6.1 zu

dVi=Agy - Ri- A9 .
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Bolometerkamera _/'!
/A

Abbildung 6.1: Oben: Darstellung der Sichtlinie, die durch Detektorgeome-
trie und Kollimator bestimmt sind.Unten: Geometrie eines quadratischen

Pizels und Definition der poloidalen Fliche A,, und der toroidalen Linge
RAY .

Setzt man d§); und d'V; in 6.2 ein, dann ergibt sich
Pi Ay -AY;
“Abolo 4t - R;
Summiert man iiber alle Plasmavolumina entlang der Detektorssichtlinie E
so ist der Leistungsflufl (;, gemessen mit dem Bolometerdetektor j:

L (63)

) p )
L= Z Abola Z vi; L (6.4)

i;=1 ;=1

wobei n(i;) die Gesamtzahl der Pixel innerhalb lings der Sichtlinie j ist und
""l die Grofle A;,Ad/47rR; darstellt.

Die Flache von 200 x 200 quadratischen Pixeln, die den Plasmaquerschnitt
vollstindig iiberdeckt, wird jetzt abgebildet auf 25 Pixel, die die magneti-
schen FluBflichen m reprasentieren. Auf diese Weise wird die Emissivitit
der magnetischen Fliche m durch ¢(m) definiert (Abb. 6.2).

Die Werte von vb"' werden ensprechend der m=25 Pixel und j=12 Bolo-
meterkanile in einer Matrix T(25,12) zusammengefafit. Aus Gleichung (6.3)
folgt:

25
CJ = Z rinj,m “€m . (65)
m=1

Jedes Element der Matrix T enthélt die Summe der in der Pixelfliche m
und auf der Sichtlinie 7 liegenden Lingen vb"' d. Da die gewiahlten Pixel die
Form von konzentrischen Ringen hat, kann eine poloidale Bestimmung der
Emissivitat nicht gegeben werden. Wenn tatsichlich groie Unterschiede in
der Plasmaemissivitdt innerhalb ein und derselben Ringzone auftreten, wird
die Rekonstruktion schwierig.
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Abbildung 6.2: Abbildung der 200 x 200 quadratischen Pizel zum Satz von
25°—Pizeln. Oben: Verlauf der Sichtlinien von zwei Bolometern und Dar-
stellung der Plasmaemissivitit in vershiedenen Magnetischen Ringflachen.
Unten: Dreidimensionale Darstellung.

6.2.4 Inversionsmethode

Die Rekonstruktion der Emissivititsprofile wird wie nachfolgend beschrie-
ben (die mathematischen Grundlagen sind in Anhang A dargestellt). Die
Methode basiert auf der Minimierung der Summe der Funktionale

| (T/c)- &= (Flo) | +a-&-H-& (6.6)

und versucht durch Iterationen die beste Losung zu finden. Hier ist T' die
in (6.5) Transformationsmatrix zwischen Mefiraum und Pixelraum, £ der in
(6.3) Leistungsfluivektor, o ein Gewichtsfaktor zwischen den Funktionalen,
¢ der Emissivititsvektor (6.2), o den Meffehler von F' und H die Matrix der
Ordnung der Regularisierung.

Der quadratische Term im Ausdrucks (6.6) vergleicht die berechneten Daten
mit den gemessenen. Der zweite Term stellt die Glattheit der Lésung dar.
Die Minimierung von (6.6) liefert die Gleichung

(TT-T + aH)-€=TT :F .o (6.7)

Um den Wert von € zu berechnen wird die Methode der Singularwertzerlegung
(SVD) (siehe Anhang B) verwendet.
Auf dieses Ergebnis wird y?>-Test angewandt:
, (T-é=F)T.(T-2-F)
X = i .

(6.8)

Diese Methode vergleicht die Rekonstruktion T - € der Ergebnisse mit den
Messungen F. Dieser Vorgang wird solange iteriert bis x? kleiner als ein vor-
gegebener tolerierter Wert ist. Dieser wird in Einheiten von x? /N gegeben,
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wobel N die Anzahl der Kanile ist. Fiir y? /N wird der Wert 1 gewahlt. y?
/N wird im folgenden als Toleranz bezeichnet.

Der x? -Test is eine Methode die angewendet wird wenn bin-Datensitze
behandelt werden: P sei die Verteilung eines bin-Datensatzes, und p die ver-
teilung eines bekannten Datensatzes und o die Standardabweichung. Dann
sieht die x* —Statistik folgendermafien aus:

Fi —
© =Y (6.9)

i a3

wobei ein sehr hoher Wert von x? darauf hindeutet, daf die Verteilungen P
und p sehr unterschiedlichen.

Es gibt drei entscheidende Parameter fiir die Inversion. Der erste ist
der a-Wert. Dieser wichtet das zweite Funktional im Ausdruck (6.6) und
bestimmt den Ort auf der sogenannten Kurve der Parameterverhiltnisse, die
das Verhéltnis beider Fuktionale beschreibt. So bedeutet ein grofies o, daf
die Glatheit fiir die Lésung hoher gewichtet wird als die Ubereinstimmung
mit den MefBdaten. Es ist daher wichtig einen Anfangswert a zu wihlen
der nahe der korrekten Losung liegt. Um dies zu erreichen, wihlt man den
a-Wert

a=Tr(TT-T)/(Tr(H) - o?) . (6.10)

Auf dieser Weise werden beide Funktionale gleich gewichtet. Ausgehend vom
Anfangswert (6.10) wird a in kleinen Schritten variiert, um so sicher zu stel-
len, dafl a den Wertebereich der korrekten Losung von € erreicht.

Der zweite Parameter ist die Toleranz. Der objektive Wert ist y? = An-
zahl der Messungen (N). Trotzdem miissen andere Werte angegeben werden
um sicherzustellen, dafi (subjektiv) die beste Losung gefunden wird. Dabei
spielt die Erfahrung des Physikers die grofte Rolle. Das bedeutet nicht, daf
die Losungen falsch sind; jede Methode besitzt einen Anteil von Subjekti-
vitat.

Der dritte Parameter ist der Fehler. Die groBeren Kalibrationsfehler be-
stimmen die Fehlerrechnung. Hier wird ein konstanter MeBfehler von 5%
angennomen.

Das Programm (inversion.pro) erlaubt die Eingabe des zweiten und
dritten Parameters. Beide miissen variiert werden, bis eine zufriedenstellende
Losung gefunden ist.

Berechnung der gesamten Plasmastrahlungsleistung

Die vom Plasma abgestrahlte Leistung wird berechnet nach

25
Pt)m2m-Ry- Y Am-€m Ho=2m .. (6.11)

m=1
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Ry ist der grofle Plasmaradius von W7-AS |, A,, ist die Fliche jedes Pixels m
und e ist der berechnete Emissivitidtsvektor. Die Gesamtstrahlungleistung P
als Funktion der Zeit wird unmittelbar nach jeder e-Bestimmung berechnet

6.3 Ergebnisse der Inversion

6.3.1 Sensitivitatsstudie

Um die Genauigkeit der Inversion abzuschitzen, benutzt man einen Satz vor-
gegebener ¢-Daten. Daraus berechnet man den Datensatz P;/A%". Dieser
Datensatz wird der in Kapitel 6.2 beschriebenen Inversionsmethode unter-
worfen und es wird das erhaltene Emissivitatsprofil mit dem vorgegebenen
Datensatz € verglichen. In Abb. 6.3 werden in den linken Plots die berech-
neten €- und zugrundegelegten e~Werte miteinander verglichen und die Ge-
samtstrahlungsleistung aus dem berechneten é~Werte angegeben. Die rech-
ten Plots zeigen die Strahlungsleistung P;/A%! iiber der Bolometerkanal-
nummer. Die Leistungen, die man mit dem vorgegebenen Datensatz findet,
sind als Fehlerbalken aufgetragen, wahrend die Leistungen die sich aus dem
berechneten Datensatz ergeben, als durch durchgezogene Linien dargestellt
sind.

Es werden sechs Inversionen durchgefiihrt wobei Fehler von 1%, 3% und

5% sowie Toleranz—Werte von 0.001, 0.1 und 1 zugrundegelegt werden. Bei
Annahme der Parameterwerte 1% und 0,001 fiithrt die Methode zu einer per-
fekten Losung, wenn diese moglich ist. Das Ergebnis der Inversion ist den
Ausgangsdaten sehr dhnlich. Daher ist die Aussage gerechtfertigt, da un-
ter diesen Annahmen die Inversion so gut sein kann, wie es Ausgangsdaten
erlauben. Im zweiten Fall wurde die Toleranz um den Faktor 100 erhéht.
Das Ergebnis hat sich kaum verschlechtert und auch die Gesamtstrahlungs-
leistung unterscheidet sich nur um 1%. Daraus folgt, daB eine Anderung der
Toleranz keinen empfindlichen EinfluB auf das Inversionsergebnis hat. Im
dritten Fall wurde die Toleranz auf 1 gesetzt, was der Ausgangswert jedes
Inversionsprozesses ist. Das Emissionsprofil wird flacher und breiter. Dieses
Profil stellt immer noch ein noch ein akzeptables Ergebnis dar. Auch die Lei-
stung @ndert sich nicht. Im der vierten Inversion werden bei gleicher Toleranz
Fehler von 3% vorgegeben. Jetzt werden die Ergebnisse sehr schlecht. Die
berechnete Leistung noch immer akzeptabel, weil die Inversionsmethode die
Emissivitaten so verteilt, dafl die Flachen unter den Kurven konstant bleiben.
Im néachsten Bild sich die Berechnungen mit einem Fehler von 5% und dieses
fithrt zu einem nicht mehr zufriedenstellenden Ergebnis. Das letzte Bild ist
eindeutig: Der Fehlerwert ist mit 5% realistisch und die Toleranz mit 0,001
gewiahlt. Das heifit man zwingt, wie im ersten Bild die Inversion sehr genau
zu berechnen, und das Ergebnis hat ebenfalls eine hohe Genauigkeit.
Als Fazit kann festgestellt werden, daB, wenn man von Fehlern von bis zu 5%
ausgeht, man die Toleranz so klein, wie es die lineare Regularisierung zulafit,
wihlen muB. AufBerdem gilt, was hier nicht gezeigt wird, daB die Inversion
keine beste Losung finden kann, wenn die Losung oszilliert.
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Abbildung 6.3: Links: Simulierte Emissivitit und Ergebnis der Inversion
in Abhdingigkeit des vorgegebenen Fehlers und der Toleranz. Die emittierte
Plasmaleistung ist angegeben. Rechts: Ubereinstimmung der absorbierten
Leistung, die einerseits aus der simulierten Emissivitit und andererseits aus
der ausgewdhlten Losung der Emissivitit berechneten werden. Toleranz der
Lésung und Fehler sind angegeben.

6.3.2 Vergleich der Inversion der Messungen mit dem
Ergebnis aus der Verunreinigungsmodellierung

Es wird ein Vergleich zwischen dem Ergebnis der Inversion der Bolometer-
messungen und dem durch den Code STRAHL simulierten Profil vorgestellt.
Eingabewerte fiir den Code sind die Temperaturprofile und Dichteprofile der
Entladung #39092 (Abb. 6.4) bei t = 400 ms. Die Verunreinigung betragt
3% Kohlenstoff und 0,1% Eisen. In Abb. 6.5 sind die entsprechenden Kur-
ven dargestellt. Erkennbar ist die gute Ubereinstimmung beider Emissi-
vitdtsmaxima. Die Form beider Profile zeigt Ahnlichkeit und die gesamte
abgestrahlte Leistung unterscheidet sich um 7%. Das Ergebnis ist befriedi-
gend, wenn beriicksichtigt wird, dafl die Inversion mit nur 11 Kanilen durch-
gefithrt worden ist.

Die Ergebnisse der STRAHL-Rechnung liefern ein Emissivitiatsprofil, des-
sen Maximum bei 14 cm liegt. Dieses Profil ist auf die Anwesenheit der
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Abbildung 6.4: Zeitliche Entwicklung der diamagnetischen Energie, Tempe-
ratur, Dichte, Heizleistung und abgestrahlter Plasmaleistung der Entladung
#39092.
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der Rechnungen mit dem Code STRAHL. Es wur-
de versucht die Entladung #39092 bei t=400 ms zu simulieren (Verunreini-
gungen: Kohlenstoff 3%, Eisen 0,1%). Die andere Kurve zeigt die Ergebnisse
der Inversion aus gemessenen Bolometerdaten.

Verunreinigungen von Kohlenstoff und Eisen zuriickzufiihren. Die Erhéhung
der Leistungsdichte in der Plasmamitte ist dem Hoch-Z-Element Eisen zuzu-
schreiben. Das Eisen im Plasmazentrum ist langst nicht vollstindig ionisiert.
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Daher hat es die Méglichkeit, Linienstrahlung zu emittieren. Die Ionisations-
energie von Kohlenstoff betrigt dagegen nur etwa 0,5 keV. Aus diesem Grund
kann Kohlenstoff in der Plasmamitte keine Energie abstrahlen. Am Plasma-
rand, wo niedrigere Temperaturen herschen kann Kohlenstoff dagegen immer
noch strahlen. Das Maximum der Emissivitit bei 14 cm in Abb. 6.5 ist auf
die Anwesenheit von Kohlenstoff im Plasma zuriickzufiihren. Die durch den
Code-STRAHL beschriebene Verunreinigunsverteilung ist durch Transportpro-
zesse dominiert und kann durch das Koronamodell schlecht wiedergegeben
werden.

Als Beipiel fiir die Inversionsmethode wurden die Emissivitatsprofile der
Entladung #39092 zwischen t = 400 ms und 800 ms in Zeitschritten von
20 ms berechnet. Abb. 6.6 zeigt die dreidimensionale Darstellung der Emissi-

vitét als Funktion von Zeit und effektivem Plasmaradius und den zugehérigen
Contourplot.
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Abbildung 6.6: Links: Emissivitit in Abhingigkeit von Zeit und Plasmara-
dius. Rechts: Contourplot der Emisivitdt.

Abb. 6.7 zeigt auf der linken Seite die gemessenen absorbierten Strahlun-
gleistungsfluf jedes Bolometerkanals und mit dem zugehérigen Fehlerbalken.
Auf der rechten Seite sind die berechneten Emissivititen iiber den Plasma-
radius aufgetragen. Die aus diesen Emissivititswerten riickgerechneten Lei-
stungsfliisse sind wiederum in den linken Plots als Kurven dargestellt. Diese
Entladung enstpricht einer Dichtelimit—Entladung. Das Dichtelimit ist die
Grenze der Elektronendichte, die in Abhéngigkeit von Magnetfeld und depo-
nierter Heizleistung erreicht werden kann. Die Strahlung nimmt mit steigen-
der Dichte solange zu, bis das Plasma kollabiert (¢ =0,540 s). Abb. 6.4 zeigt
den Verlauf der charakteristichen Gréfen der Entladung #39092. Man er-
kennt ein Maximum in der linienintegrierten Elektronendichte und in den Bo-
lometersignalen bei =540 ms. Entsprechend fillt die diamagnetische Energie
fallt bereits bei =500 ms rasch ab. Die Elektronentemperatur nimmt schon
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Abbildung 6.7: Entladung #39092 zwischen 400 und 800 ms in Zeilschritten
von 20 ms. Links: Strahlungsleistungsfluf iber der Bolometerkanalnummer.
Mepdaten sind mit Fehlerbalken angegeben; der riickgerechnete Leistungsflufl
ist durch die ausgezogene Linie dargestellt. Der Toleranzwert wird jeweils
angegeben. Rechts: Emissivitit als Funktion des Plasmaradius. Die berechnete
Strahlungsleistung ist jeweils angegeben.

bei 430 ms ab (bei einer linienintegrierten Dichte von 0,7-10%° - m~2). Zu
diesem Zeitunkt erreicht die diamagnetische Energie ein Maximum von et-
wa 15kJ. Die Halbleiterbolometermessungen stimmen mit dem berechneten
Strahlungsleistung in Abb. 6.7 iiberein.

Im folgenden Kapitel werden weitere Entladungen untersucht, wobei die
Methode der Inversion auf die Bolometermessungen angewandt wird.




Kapitel 7

Experimentelle Ergebnisse

Es wurden zwei Plasmaszenarien mit den Messungen der Bolometerkamera
untersucht. Die Inversion der Profile wurde mit der Methode der linearen
Regularisierung durchgefiihrt.

Zuerst wurde die Plasma-Limiter-Wechselwirkung in Abhingigkeit von Ver-
tikalfeld und Heizmethode untersucht. Diese Messungen sollen als Refe-
renz fiir eine zukiinftige Divertor-Bolometerkamera dienen. Das zweite aus-
gewihlte Szenarium ist die Injektion eines Kohlenstoffpellets. Hier soll ins-
besondere die hohe Zeitauflésung, die nétig ist, um solche Ereignisse zu ver-
folgen, gezeigt werden.

7.1 Vertikalfeld—Scan

Infolge der Wechselwirkung zwischen Plasma und Limiter wird das Limiter-
material erodiert und Verunreinigungen aus der Limiteroberfliche dringen
in das Plasma ein. Zwei Falle kénnen unterschieden werden: (i) Im Falle
der Wechselwirkung mit dem Graphitlimiter gelangen Kohlenstoffatome in
das Plasma, die den Plasmarand abkiihlen. (ii) Sollte das Plasma mit der
GefédBwand in Wechselwirkung treten, so gelangen Verunreinigungen héherer
Kernladungszahl in das Plasma, die hauptsichlich aus dem Plasmazentrum
Energie abstrahlen. Strahlungsvorginge aus diesen Wechselwirkungsproze-
Ben eignen sich gut fiir Bolometermessungen.

Durch ein Vertikalfeld kann die radiale Position des Plasmas festgelegt
werden. Je hoher das Vertikalfeld, desto starker wird das Plasma zur inneren
Torusseite geschoben. Infolge dieser Verschiebung koppelt das Plasma an den
Innenlimiter. Das Plasma wird gleichzeitig von der dufileren Wand entfernt.
Um eine systematische Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Plasma
und Limiter zu erreichen, wurde in einer Serie das Vertikalfeld B, variiert.
Die B,-Werte des Scans waren: 0, 7, 14, 21 und 27 mT . In der gleichen Se-
rie wurde der Einflul zweier verschiedener Heizszenarien, NBI+ECRH und
ECRH allein, auf die Strahlungsvorgénge untersucht.

Aus der Vertikalfeldserie #40758-#40773 wurden die Entladungen #40759
(B:=0mT), #40761 (B,=7 mT), #40765 (B,=14 mT), #40767 (B,=21 mT)
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und #40768 (B,=28 mT) ausgewahlt. In jeder dieser Entladungen wurde der
gleiche Heizvorgang angewandt. Die Entladungen beginnen mit einer kom-
binierten Heizung von 400 kW ECRH und 900 kW NBI. Nach 400 ms wird
die NBI ausgeschaltet. Das Plasma wird danach durch reine ECRH mit 400
kW geheizt. Abb. 7.1 gibt einige Plasmaparameter, zur Charakterisierung
wieder.
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Abbildung 7.1: Diamagnetische Energie, Temperatur, Dichte und Heizungs-
leistung der Entladung #40768 aus der Vertikalfeldserie.

Fiir die Untersuchungen wurden Bolometermessungen zur Bestimmung
der Emissivitatsprofile und spektroskopische Messungen zur Bestimmung der
Verunreinigunszusammensetzung ausgewertet.

Die Ergebnisse der Bolometermessungen seien vorangestellt. Die Inver-
sionsmethode wurde auf die LeistungsfluBmessungen angewandt. Der Mef-
fehler wurde zu 5% abgeschatzt. Abb. 7.2 gibt die Emissivitatsprofile bei
den Zeiten 630 ms entsprechend reiner ECRH-Heizung und bei 385 ms ent-
sprechend kombinierter NBI- + ECRH-Heizung wieder. Die iiber den Torus
integrierte Leistungsdichte ist zusétzlich dargestellt.

Es zeigt sich, daf sich bei beiden Heizungsszenarien aus der Vergréferung
des Vertikalfeldes Emissivitatsprofilen ergeben, die auf eine allméhliche Erhé-
hung der Randstrahlung hindeuten. Bei den Entladungen mit dem héchsten
Vertikalfeld ergeben sich hohle Emissivitdtsprofile. Der Vergleich zwischen
den Heizungsmethoden zeigt, dal bei NBI+ECRH die Profile hohler sind
und die Gesamtstrahlung steigt. Das Emissivitatsprofil der ersten Entla-
dung mit niedrigerem B, bei der kombinierten Heizungsmethode stellt einen
besonderen Fall dar.
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Abbildung 7.2: Emisivititsprofile bei t=630 und t=385 ms der Entladungen
#40759, #40761, #40765, #40767 und #40768 mit ECRH- (links) und
NBI-+ECRH-Heizung (rechts) und integrierte Gesamtstrahlungsleistung.

Der zeitliche Verlauf der spektroskopischen Messungen der Entladungen
#40759 (B.=100uT) und #40768 (B,=27mT) ist in der Abb. 7.3 dargestellt.

Die spektroskopischen Messungen zeigen bei der Entladung mit niedrigem
Vertikalfeld eine hohere Emissionsrate aller Verunreinigungen. Das Auftreten
von Verunreinigungsstrahlung im Wellenlingenbereich 100-300A ist bemer-
kenswert. In diesem Bereich befinden sich die Emissionen vor allem aus den
Verunreinigungsionisationszustanden O VIII, F VII, O VI,O V, NV, Ar XV,
Cl X1V, N IV, Ti XX und Fe IX. Die starken Linien in beiden Entladungen
bei 313, 385 und 420A entsprechen der Strahlung von C IV, C III/Ti XI und
C 1V. Zwischen 300 und 400 ms zeigt sich eine deutliche Zeitabhingigkeit
insbesondere der C-Linie bei 385A.

In der Abb. 7.4 ist der zeitliche Verlauf der charakteristischen Gréien
einer Plasmaentladung fiir #40759, #40765 und # 40768 dargestellt. Ein
Ereignis ist besonders auffillig, das sowohl in Abb. 7.4 als auch in 7.2 sichtbar
wird. Wahrend der NBI-Phase wird eine starke Zunahme der Strahlung von
C III und Ti XI beobachtet. Dies wird lediglich in der Entladung #40759
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Abbildung 7.3: Spektroskopische Messungen der Entladungen #40759 ( oben)
und # 40768 (unten).

beobachtet. Die schnelle Anstieg der Strahlung 18t vermuten, dafi die Ver-
unreinigungen von Graphitplatten an Einbauten herkommen. Ensprechend
dieser Strahlungszunahme steigt die Dichte. Temperatur und diamagneti-
sche Energie nehmen dabei ab. Der Unterschied in den drei Entladungen ist
diesbeziiglich sehr klar.

Die Ergebnisse aller dargestellten Messungen deuten auf eine Erniedri-
gung der Verunreinigungen hoher Kernladungszahl in den Entladungen mit
dem héchsten Vertikalfeld hin. Die Emissionsprofile (Abb. 7.2) werden, ent-
sprechend dem ZufluB von Verunreinigungen aus dem Limiter und der Ver-
ringerung des Zuflusses von hoch-Z-Verunreinigungen aus der Wand, mit
wachsendem Vertikalfeld hohler. Die abgestrahlte Leistung wichst in den
meisten Fillen um einen Faktor 1,35 bei Zunahme der B,~Wertes um 7 mT.
Aus den spektroskopischen Messungen ist die Tatsache der Erniedrigung der
hoch—Z—-Verunreinigungen aus der Wand (O, F, Cl, N) sehr deutlich.

Die plstzliche Strahlungszunahme in der Entladung #40759 wurde sy-
stematisch in gleichen Entladungstypen beobachtet. Dieser Proze deutet
auf eine plotzliche Erosion durch hohen Warmefluf§ und starken Teilchen-
fluf parallel zu den Magnetfeldlinien auf die Obefliche von Einbauten hin.
Man sieht, daB der Vorgang nur in den NBI-Entladungen auftritt und nur
nach frithstens 200 ms. Diese Zeit konnte die Zeit sein wahrend der sich die
Oberfliche des Materials erhitzt bis der rasche ProzeB beginnt. Der Prozef
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Abbildung 7.4: Zeitlicher Verlauf von Elektronentemperatur, Heizleistung,
linienintegrierte Dichte, diamagnetische Energie und der spektroskopischen
Messungen bei 970A (C III) und 880 A(Ti XI+C II)A der Entladungen
F#40759 (schwarz), #40765 (rot) und # 40768 (griin) B,=0 mT, B,=14 mT
und B,=27 mT. Die vertikalen Linien markieren die Zeitpunkte, bei denen
die Emisivitdtsrechnungen durchgefiihrt wurden.

ist am ausgeprigtesten an den Kohlenstofflinien zu sehen. Ein Sublimati-
onsprozeB von Kohlenstoff braucht Temperaturen in der Gré8enordnung von
2000 C. Wenn die Limiteroberflaiche senkrecht auf dem Teilchenflufl steht,
ist die Sublimationstemperatur niedriger. Die Ergebnisse deuten auf einen
Sublimationsprozef hin.
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Mit der Erhohung des Vertikalfeldes wird durch die Plasmaverschiebung
der Kontakt mit den Einbauten kleiner und der genannte Prozef findet nicht
mehr statt. Die Abb. 7.5 zeigt die Linienintegrale der Strahlungsleistung
von Kanal 5 (siehe die Kanalanordnung im Kapitel 5) bei drei verschiedenen
Vertikalfeldern. Diese Abbildung zeigt dieses Verhalten insbesondere in der
Entladung #40759.

Vergleicht man die Profile in beiden Heizungszenarien bei jeder Entladung
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Abbildung 7.5: Linienintegrierte Messungen des Kanals 5 (Anordnung in
Kapitel 5) bei verschiedenen B,-Werten zwischen 200 und 600 ms.

der Serie, so sieht man, daf die Profile bei der kombinierten Heizung hoh-
ler sind. Das Verhiltnis der abgestrahlten Leistungen in beiden Szenari-
en PECRH /[ PECRH+NBI Y,6i jedem B,-Wert ist ungefdhr 0,6, wahrend das
Verhiltins der Heizleistungen 0,3 ist. Mit der Erhéhung des Vertikalfeldes
werden in beiden Heizszenarien die Verunreinigungskonzentrationen hoher
Kernladunszahl kleiner. Daher wird das Emissivitdtsprofil durch die Ele-
menten Kohlenstoff und Sauerstoff dominiert. Diese strahlen hauptséchlich
am Plasmarand, was eine Einschniirung der Emissivitétsprofile mit der Ver-
groferung des B,-Feldes zur Folge hat. Mit der Kopplung an die Limiter
wird der EinfluB von Kohlenstoff gréfier. Die gesamte Plasmastrahlung steigt

dann deutlich an.

7.2 TUntersuchung einer Entladung mit Koh-
lenstoffpellet

Die Kohlenstoffpellets sind kleine ®=0,15-0,7 mm gefrorenen Tabletten aus
Kohlenstoff, die mit hohen Geschwindigkeiten von etwa 600 m/s in das Plas-
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ma eingeschossen werden [35]. Diese Pelletinjektion erlaubt es Material di-
rekt im Plsamazentrum zu deponieren. Damit werden hohe lokale Verunrei-
nigungsdichten erreicht.

Man wiirde vermuten, dafi aufgrund des hohen Warmeflufies die Pellets
instantan verdampft werden. Trotzdem deuten die experimentellen Erbe-
gnisse auf lingere Lebensdauern hin. Mehrere Modelle sind vorgeschlagen
worden, um diese langen Lebensdauern aufzukliren. Im Modell “Neutral
Gas Shielding” (NGS) [36] wird vorgeschlagen, daB die aus dem Pellet ver-
dampften Teilchen sich sphirisch mit hoher Dichte und niedriger Temperatur
nahe der Pelletoberfliche ausbreiten. Das Pellet wird so geschiitzt wodurch
sich seine Lebensdauer verlingt. Im “Neutral Gas and Plasma Schielding”
(NGPS) [36] Modell wird vermutet, daf§ sich nach der Ionisation der abge-
dampften Neutralteilchen, ein Schlauch aus kaltem Plasma bildet. Dieser
Schlauch erstreckt sich entlang den Magnetfeldlinien. Der Pellet wird durch-
diesen zusétzlichen Mechanismus geschiitzt [36].

Die Pellets erzeugen hohe lokale Dichteerhthungen im Plasmazentrum
und Stérungen des Temperaturprofiles. Dadurch fillt die Plasmatemperatur
entlang der Pelletfluglinie ab. In Abb. 7.6 wird der Verlauf der charakteristi-
schen Gréfien der Entladung #39006 gezeigt. Man erkennt die Stérung der
Dichte infolge des Eintritts des Pellets sehr deutlich.
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Abbildung 7.6: Liniengemittelte Dichte und diamagnetische Energie, Bolo-
metermessungen und Plasmaheizung bei der Entladung #39006.

Es wurde die Strahlungsentwicklung durch den Eintritt des Pellets mit
den Bolometermessungen verfolgt. Abb. 7.7 zeigt die zeitliche Entwicklung
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der Bolometermessungen bei der Entladung #39006. In dieser Entladung
wurde ein Kohlenstoffpellet bei =420 ms eingeschossen. Der Pelleteintritt
erzeugt eine lokale Dichteerhdhung, die von einer Temperaturerniedrigung
begleitet wird. Die Abstrahlung, so wie sie durch die Bolometermessungen
belegt wird, erfolgt wiahrend einer Zeitspanne von mehreren Millisekunden.
Diese Zeit kénnte im Rahmen der zu Beginn erwidhnten Modellen erklart
werden [36]. Mit Hilfe des Strahlungsleistungsflusses kann die Dauer der

T T T T T T T T T

- #39006 -

T
=

(03]
I

C-Pellet ]

L
————
I

&)
|

Power absorbed (Watt/m?)

Time (sec.)

Abbildung 7.7: Zeitlicher Verlauf der Strahlungsleistungsflussen beim Eintritt
eines Kohlenstoffpellets in #39006.

Strahlungsprozesse als Folge des Pelleteinschufles abgeschatzt werden. Nach
den Ergebnisse in Abb. 7.7 kann die Dauer der Strahlungsprozesse als zu
etwa 20 ms abgeschatzt werden.

Die Inversion der Bolometermessungen erlaubt eine Abschéatzung der ins-
gesamt abgestrahlten Leistung eines Kohlenstoffpellets. Aus der Berechnung
der Anzahl der Atome eins Pellets kann naherungsweise die Strahlungsenergie
pro Kohlenstoffatom bestimmt werden:

¥ 1 keV 1

ESxom [keV/at]) ~ EY°[kJ]- T (7.1)

rad

Um die Abschatzung durchfiithren zu kénnen, mufl die ganze Zeitspanne von
20 ms in kleine Zeitfraktionen unterteilt werden. Die vom Plasma abgestrhal-
te Leistung kann in diesen Fraktionen als konstant angenommen werden. Die
Strahlungsperiode von 20 ms wurde in Fraktionen von 5 ms unterteilt. Die
Strahlungsleistung vor dem Pelleteinschuff wird vom Ergebnis der Rechnun-
gen abgezogen. In Abb. 7.8 ist das Emissivitdtsprofil und die insgesamt
abgestrahlte Leistung zwischen 400 ms und 445 ms in Abhéngigkeit vom
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Abbildung 7.8: Links: Darstellung der Ubereinstimmung der Rechnungen
mit den urspringlichen Daten. Ein Meffehler von 5% wurde angenommen.
Rechts: errechnete Emissivitdtsprofile in Abhingigkeit des effektiven Radius
und vom Plasma gesamtabgestrahlte Leistung zwischen t = 400 und 445 ms.

Plasmaradius dargestellt. Links in Abb. 7.8 ist die Einstimmung der Fits
mit den Mefidaten ersichtlich.

In Abb. 7.9 ist die zeitliche und rdumliche Entwicklung der berechne-
ten Emissividtsprofile zu sehen. Das Maximum der Emissivitat konzentriert
sich auf die Plasmamitte. Die Dichteerhhung im Plasmazentrum und die
entsprechende Abkiihlung des Plasmas kénnen auf der Basis der oben skiz-
zierten Vorstellungen die relativ lange dauvernde und auf das Zentrum be-
schrankte Abstrahlung erklaren. Die langsame Ablation des Pellets und die
Plasmaabkiihlung erméglichen Strahlungsprozesse iiber Zeitskalen von hun-
derstel Sekunden, wie sie sonst nur am kalten Plasmarand moglich wéren.

Werden die Strahlungsergebnisse in jeder Zeitperiode mit der Dauer der
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Abbildung 7.9: Zeitliche Entwicklung der Emissivititsprofilen.

jeweiligen Zeitperioden multipliziert und die vor dem Pelletschufl vorhandene
Strahlungsenergie abgezogen, dann ergibt sich ein Wert von etwa 0,375 kJ.
Mit der Pelletgrofe von etwa 0,380 mm, ergibt sich die Anzahl N der Atome
zu 1,6 x 10", Setzt man diese Werte in (7.1) ein, so ergibt sich:

1 keV 1

Efeom (keV/at]) = kJ - -
ad " [keV/at] = 0,375 kJ 1,6-10-%kJ 1,6-101

~ 1,5 keV/Atom

(7.2)
Es ist sehr schwierig eine vollstindige theoretische Behandlung der gesamten
Strahlung eines Kohlenstoffspellets zu machen. ES4°m sollte mit dem Strah-
lungspotential E4 verglichen werden. Ej4 ist als E4 = P..q/T'; definiert [34],
wobei P,.q4 die gesamte abgestrahlte Energie und I'; den Verunreinigungsflufl
ins Plasma darstellen. Daher, stellt £ 4 die pro Verunreinigungsatom mittlere
abgestrahlte Energie dar. In [34] sind die E4—Messungen fiir Sauerstoff und
Kohlenstoff als Fuktion der Separatrixtemperatur im TEXTOR. vorgestellt.
Die Separatrixtemperaturen von TEXTOR sind vergleichbar mit denen in
W7-AS . In Abhingigkeit von der Separatrixtemperatur variiert ES in ei-
nem Bereich von 7, = 20-60 eV zwischen = 2 und 1 keV [34]. Diese Werte
sind in guter Ubereinstimmung mit unseren Ergebnisse (1 keV). Da sowohl
die Definition der Zeitschritte als auch die Bestimmung der Atonzahl des Pel-
lets mit Fehlern behaftet sind, ist das Ergebnis nur als grobe Abschitzung
zu sehen.
In Abb. 7.10 ist die zeitliche Entwicklung der Emissivitit fiir den ganzen
Plasmaradius ersichtlich.
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Abbildung 7.10: Zeitliche Entwicklung der Emissivititsprofilen fiir die ganze
Plasmaoberfliche (blau — grin — rot — gelb).




Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die Bolometrie hat sich zu einer der wichtigen Diagnostiken in der Fusions-
forschung entwickelt. Die erhebliche Verbesserung der Detektoren zusammen
mit der Weiterentwicklung der angewandten Elektronik haben Bolometrie-
messungen die noétige Zuverldssigkeit verliechen. Bolometer mit den Forde-
rungen von ITER [43] sind schon entwickelt worden.

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen einer miniaturisierten Bolome-
terkamera aus Goldfoliendetektoren durchgefiihrt. Die am IPP entwickelten
Detektoren wurden erstmals am Experiment ASDEX angewandt. Die mi-
niaturisierte Bolometerkamera wurde spater in ASDEX-Upgrade einge-
baut und wird seit Oktober 96 am Experiment W7-AS eingesetzt.

Es wurde gezeigt, dafl die Kalibrationsfaktoren der Detektoren im Gegen-
satz zu den theoretische Erwartungen eine kleine Temperaturabhingigkeit
besitzen. Man hat Steigerungen der Detektorempfindlichkeit bis zu etwa
10% und der Abkiihlungszeit von etwa 6% in einem Temperaturbereich von
50° C festgestellt. Die Variation der Kalibrationsfaktoren in Abhingigkeit
von der Temperatur hélt sich wahrend der Zeitdauer einer Messung an W7-
AS innerhalb akzeptabler Fehlergrenzen.

Die Inversion der gemessenen Strahlungsleistungsfliifie wurde mit Hilfe
einer eindimensionalen linearen Regularisierung durchgefithrt. Die Metho-
de liefert innerhalb einiger Sekunden befriedigende Ergebnisse. Es wurde ein
Emissivitatsprofil mit dem Verunreinigungsanalyseprogramm STRAHL berech-
net und mit den Ergebnissen aus der eindimensionalen Inversion der Bolo-
metermessungen verglichen. Das Ergebnis zeigt eine gute Ubereinstimmung
zwischen beiden Emissivitiatsprofilen.

Die Bolometerdetektoren besitzen eine geniigend hohe Zeitauflésung, um
schnelle Plasmavorgange zu verfolgen. Daher wurde eine Untersuchung der
Strahlungsenergie eines Kohlenstoffpellets mit Hilfe der Bolometermessungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden als Funktion der abgestrahlten Energie
pro Kohlenstoffatom berrechnet und mit Daten von TEXTOR verglichen.
Die Ubereinstimmung der Daten ist zufriedenstellend.

Die Strahlungsleistung von den Innenlimitern als Funktion des Vertikal-
feldes und der Heizmethode wurde ebenfalls gemessen. Es wurde eine Ein-
schniirung der Emissivitatsprofile in Abhangigkeit vom Vertikalfeld sowie
eine Erhéhung um einen Faktor 1,35 bei Zunahme der B,-Wertes um 7 mT
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gefunden. In einer Entladung mit Vertikalfeld 0 mT und 1300 kW Heizleis-
tung wurde ein Prozefl beobachtet, der als Sublimation identifiziert werden
kann. Diese Messungen sollen als Referenz zum Einbau einer zukiinftigen
Divertorkamera am W7-AS dienen.

Beziiglich der Anwendung an W7-X koénnen folgende Aussagen und Vor-
schldge gemacht werden:

Er ware wiinschenswert eine bolometrische Tomographie durchfiithren zu
kénnen. In diesem Zusammenhang wire der Einsatz mehrerer Bolometerar-
rays in derselben toroidalen Position aber unter verschiedenen Beobachtungs-
winkeln wiinschenswert. Die Methode der linearen Regularisierung ist wegen
der dafiir benétigten Rechenzeit gut geeignet.

Die erreichte hohe Zeitauflosung verspricht interessante Anwendungsmo-

glichkeiten der vorgestellten Bolometerdetektoren in einem Stellarator der
Gréfle von W7-X.




Anhang A

Lineare Regularisierung

Es wird mit Hilfe der linearen Regularisierung eine eindimensionale Inversion
der LeistungsfluBBprofile durchgefiihrt. Die folgende Darstellung lehnt sich an
der Beschreibungen in [31] und [39].

A.1 Minimierung

Sei u ein Vektor, den man durch ein Minimierungsprinzip bestimmen mochte.
Seien A[u] > 0 und B[u] > 0 zwei Funktionale von u, soda u durch die
Minimierung von A[u] oder B[u] bestimmt werden kann. Das Ergebnis wird
in beiden Féllen unterschiedliche u ergeben. Eine andere Moglichkeit ist A[u]
oder B[u] zu minimieren unter der Bedingung, dafl die jeweils andere Grofie
(a und b) annehmen. Im Rahmen der Methode der Lagrange-Multiplikatoren
ergibt sich:

S {A] + M(Bo] — ) = 5 (Al + MBla)) =0, (A1)

(Bl + Aol Alu) - @)} = 5-(Blul+ HA) =0, (A

wobei A; und A, die Lagrange-Multiplikatoren sind. In beiden Féllen, (A.1)
und (A.2) sind die Anderungen gleich: Wird die Gleichung (A.2) mit 1/,
multipliziert und 1/, gleich A; gemacht, dann bekommt man in beiden
Fillen die gleiche Familie von Einparameter-Ergebnissen: u(A;). Wenn
A1 [0, oo] sich dndert, variiert die Losung entlang der Parameterverhéltniskurve
zwischen der Minimierung von A und der Minimierung von B. Jede Losung
entlang der Kurve stellt eine ausgewogene Minimierung der Summe A4 X -B
dar.

Im folgendem sind die “Entartungsminimierungsprinzipien” dargestellt.
Es sei jetzt angenommen, daBl A[u] = |A - u — c|? fiir eine Matrix A und einen
Vektor ¢ . Falls A weniger Zeilen als Spalten enthalt (A7 A entartet), oder A
eine entartete quadratische Matrix ist, dann fithrt die Minimierung von A[u]
nicht auf eine einzige Lésung von u. Dennoch kann die Entartung aufgehoben
werden, indem zu A[u] ein Term addiert wird, der aus einer nicht-entarteten
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Matrix B[u] ( zB. u - H - u, H positiv definit) multipliziert mit einem Faktor
X zusammengesetzt ist. Bei der Minimierung von A[u] +AB[u] ergibt sich
eine einzige Losung: Die Summe zweier quadratischen Matrizen ergibt eine
quadratische Matrix, wobei die zweite die Nicht-Entartung gewéhrleistet.

A.2 Inversion

Normalerweise sind zwei mogliche Funktionale A und B vorhanden. Die er-
ste mift die Ubereinstimmung eines Modells mit den urspriinglichen Daten,
z.B. x* (A.6). Wird A minimiert, dann ist die Ubereinstimmung des Mo-
dells mit dem Datensatz sehr gut, aber die Losung wird unstabil, mit grofien
Variationen und Oszillationen. Das heifit, dal A ein hoch—entartetes Mini-
mierungsproblem beschreibt. B mifit etwas wie die Glitte der erwiinschten
Losung und ist ein Stabilititsparameter der Losung beziiglich der Daten-
anderungen. Aus diesem Grund wird B Regularisierungsparameter genannt.
Wird nun B minimiert, dann ergibt sich als Losung eine glatte oder stabile
Funktion, die wenig mit dem Datensatz zu tun hat.

Die Zentralidee der Inversionstheorie ist die Minimierung von
A+ B (A.3)

entlang der Parameterverhiltniskurve in Abhangigkeit von A (0 < A < o0).

A.3 Lineare Regularisierung Nullter Ordnung

Hier wird die Methode der linearen Regularisierung diskutiert. Sei u(z) ein
unbekannter physikalischer Prozefl den man durch einen Mefsatz ¢; (i=1,
2,..., N) bestimmen méchte. Die Beziehung zwischen u(z) und ¢; ist, daf§
jedes ¢; einen unterschiedlichen Aspekt von u(z) durch den Antwortkern r;
miBt, sodaf:

G =8;i+n; = fr;(m) ~u(z) - dzr +n; , (A.4)
wobei n; die Mefifehler sind.

Bei dem Inversionsproblem handelt es sich um eine gute statistische Ab-
schitzung (4(z) ) von u(z) zu finden. Offensichtlich handelt es sich um ein
schlecht konditioniertes Problem: Wie kann man eine kontinuerliche Funkti-
on i(z) aus einem Satz von diskreten Messungen r;(z) rekonstruieren?.

In unserem Fall bendtigen wir nicht alle Punkte der Funktion @(z) , son-
dern eine diskrete Menge M: z,, p =1, 2, ..., M, wobei M geniigend grof§ ist
und die z, voneinander geniigend getrennt sind, sodaf§ sich weder die u(z)
noch die r;(z) zwischen z, und z,4, wenig dndern. Auf diese Weise kénnen
die Integrale (A.4) durch eine Summe aus diskreten Funktionen ausgedriickt
werden:

¢ =Y Riy-u(z,)+ni, (A.5)
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wobei die Matrix R (NxM) die Transformationselemente zwischen dem Me$-
feld und dem Funktionsfeld enthalt.

Einen Weg die Gleichung (A.5) zu l8sen, ist das Funktional x? zu berech-
nen, um die Ubereinstimmung zwischen dem Modell %(z) und den Messungen
abzuschatzen.

N N M
X*=323 [Cf =2 Rm‘&(%)] S5

i=1 3=1 n=1

M
¢ — Z Rjnﬁ'(x#)ﬁ(mu)jl

p=1

~y [C" e Ri“ﬁ(x”)]z , (A6)
=1 i

wobei S~! die Inverse der Fehlerkovarianzmatrix, und o; die Diagonalelemen-

te der genannten Matrix darstellen.

Ein klassischer Weg, um eine gute Ubereinstimmung zu erreichen, ist x>
gleich der Anzahl der Messungen N zu machen. Der Grund ist, dafl die x?
—Statistik einen Mittelwert N und eine Standardabweichung V2N besitzt,
die sich fiir grofle N in eine Normalverteilung entwickelt.

In vielen Fillen sind die Fehler eines Mefisatzes nicht bekannt und sub-
jektive Kriterien, um einen Fehlerwert anzugeben, werden benétigt. Zum
Beispiel kann man mit einem konstanten Wert fiir alle o; anfangen und dann
den o-Wert dndern, um zu sehen wie sich die Anpassung entwickelt.

Um den Vektor @(z) zu finden, der die Gleichung (A.6) minimiert, kann
man die Methode der “Singular Value Decomposition” (SVD). Mit Hilfe der
SVD erhélt man aus allen moglichen Lésungen diejenigen mit der minimalen
Norm |G|, das heifit:

minimieren Y [d(z,)]* . (A.7)
m
Diese Losung wird iiblicherweise Hauptkomponente genannt. Sie stellt einen

Grenzfall von nullter Ordnung Regularisierung dar, die auf der Summe der
Funktionalen (A.3) basiert,

minimieren x2[&] 4+ (& - 4) , (A.8)

fiir den Grenzfall kleiner A.

Nimmt A zu, dann entfernt sich die Losung von x% — und néhert sich der
i - i-Minimierung an. Das ist dasselbe wie - zu minimieren unter der
Bedingung, daf8 x? einen konstanten Wert verschieden null annimt. Das auf
diese Weise erzielte Ergebnis 4(z) wird iiblicherweise “Lésung des Inversi-
onsproblems mittels Regularisierung Nullter Ordnung” genannt.

A.4 Lineare Regularisierungsmethoden

In seiner einfachsten Form ist die Methode der linearen Regularisierung eine
Verallgemeinerung der Regularisierung nullter-Ordnung. Genau wie vorher,
stellt A die Standartabweichung x? (A.6) dar, aber nun wird das Funktional
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B durch komplizierte Glattemessungen aus Ableitungen erster- und héheren
Ordnungen, ersetzt.

Falls a priori vermutet wird, daB u(z) nicht viel von einer Konstanten
abweicht, dann ist das zu minimierende Funktional

D ex /[u )dz o Z [y — tpya] (A.9)
Dies kann geschrieben werden als
B=|B-i|*<4-(BT-B)-u=4-H-1, (A.10)

wobei B die Erste-Ordnung-Ableitungsmatrix (M-1) x M ist:

-1 I 0 - 0 D200 19k 350
0 =1 0 0 0-0#110Y%:7510
Be : : (A.11)
0 .0 000 -1 10
0 S I ) R T i b
H (M x M) bezeichnet die Matrix:
[ Is 511590704 10450-00- . 0 ... 0 \
=loa ezl .00 - 0
0 -1 2 -10 0 o0 0
H=BY . g : : (A.12)
0 Qi f-0-=1"' 213" 0p
0 0 00 0 -1 2 -1
\ 0 0. " D-@sni0ssy iy g

Da B eine Zeile weniger als Spalten hat, ist die Matrix H entartet, und da-
her hat sie nur einen Null-Eigenwert entsprechend der gesuchten konsta.nten
Funktion. Wird in (A.6) R,/o; durch A;, und ¢;/o; durch b; ersetzt, dann
nimmt das Minimierungsprinzip (A.3) folgende Gestalt an:

minimieren: A+ M =|A-4—b|*4AG-H -4, (A.13)

die zu einem Satz Gleichungen reduziert werden kénnen, wo die Komponen-
ten von G die Menge von M-Gleichungen in M~Unbekannten geniigen,

(AT-A4+)H) - 4=AT-b. (A.14)

Die Gleichung (A.14) kann durch die Methode SVD (Anhang B) gelsst wer-
den. Die Funktion des A-Terms die schlechte Konditionierung aufzuheben.

Da die inverse Matrix A~! iiblicherweise nicht vorhanden ist, kann @
ausgedriickt werden (nur schematisch) als

1 T
B . . A-—l_ )
# (AT-A+AH a A) b
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Falls man vermutet, dafl die Losung die Form einer linearen Funktion hat,
dann gilt fir B

M-2

B x /[ﬁ"(m)]2d$ o< Y [—ty + 2041 — Qo] (A.15)

p=1
Handelt es sich um eine quadratische Funktion, dann ist

M-3
B x [ [0 (2)[Pdz o 3 [~ + Bibpss — S + gl - (A.16)

n=1

Man kann jede Differentialgleichung ndherungsweise regularisieren. Man mufl

nur ein B auswahlen, das die richtige Summe der linearen finiten Operatoren
darstellt und dann H = BT - B berechnen.
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Anhang B
SVD Technik

Die SVD-Technik wird benutzt, um nicht singulare Matrizen oder Matrizen,
die numerisch nahrungsweise nicht singular sind, zu behandeln. Sie basiert
auf dem folgenden Theorem aus der linearen Algebra: Jede Matrix deren
Zeilenanzahl grofler als die Spaltenanzahl ist, kann als ein Produkt aus einer
orthogonalen Matrix U (M x N), einer diagonalen Matrix W mit positiven
oder Null-Elementen (Singular Values) und deer Transponierten einer or-
thogonalen Matrix V (N x M), ausgedriickt werden:

= o . (v

Die Matrizen U und V sind orthogonal und ihre Spalten sind orthonormal:

M
z UitUin = b¢n )

=1

und

M
Z V}k V;jn - 6kn )
i=1
sodaB UT-U =1und VT .V =1.
Man kann SVD auch im Falle M<N (weniger Gleichungen als Unbekann-
te) anwenden. In diesem Fall, ergibt sich eine Familie von N-M Lésungen
und es ergeben sich N-M singuldre Werte w; = 0.
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Anhang C

Programmtechnische
Realisation

Alle Programme, die im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurden , wurden
in der Programmiersprache IDL geschrieben. Es wurden hauptsichlich drei
Programme zur Analyse der Bolometermessungen erstellt. Das erste heifit
bolometro.pro. Mit diesem konnen die Daten jeder Plasmaentladung aus-
gelesen werden und die MeBdaten jeder Bolometerkamera analysiert werden.
Als Ergebnis werden die Leistungsflufiprofile der ausgewéhlten Entladung
geliefert. Mit dem Program inversion.pro werden die Leistungsfluwerte
aus dem Programm bolometro.pro mit der Methode der linearen Regu-
larisierung invertiert und in einem iterativen Prozefl die Emissivitatsprofile
berrechnet. Die Ergebnisse werden mittels des Programmes tom. pro, das auf
graphische Routinen von IDL zugreift, dargestellt. Fiir die Bolometerdaten-
auswertung wahrend des W7-AS —Experimentbetriebs wurde ein Programm
entwickelt, autobolo.pro, das im Kontrollraum von W7-AS unter der IBM
Workstation was:16 lauft, und dessen Ergebnisse wahrend des Experimen-
tierbetriebs zur Vefiigung stehen.
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