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Kapitel 1
Einleitung

Die Verschmelzung leichter Atomkerne stellt eine nahezu unerschépfliche Energie-
quelle dar. Die Energie, die von den Fixsternen abgestrahlt wird, entstammt den
Kernfusionsprozessen in ihrem Innern. In der Sonne verschmelzen dabei, in mehre-
ren Reaktionsschritten, vier Wasserstoffkerne zu einem Heliumkern. Diese Reaktion
verlauft jedoch sehr langsam. Die grofie Masse der Sonne, die auch den Gravita-
tionseinschluf der Reaktionspartner bewirkt, sorgt dafiir, da§ durch diese Reaktion
die grofie Strahlungsleistung der Sonne iiber einen langen Zeitraum aufrechterhalten
werden kann. Als Energiequelle unter terrestrischen Bedingungen wird aber eine we-
sentlich schnellere Reaktion, als die in der Sonne ausgenutzte, benétigt. Der Prozef
mit dem gréBten Wirkungsquerschnitt ist die Reaktion von Deuterium und Tritium
zu Helium und einem Neutron: D + T —* He(3.5MeV) + n(14.1 MeV). Wahrend
Deuterium in groBen Mengen im Wasser vorkommt, kann Tritium in einem ange-
schlossenen ProzeB unter Ausnutzung der schnellen Neutronen der Fusionsreaktion
aus Lithium erzeugt werden. Die Lithiumressourcen werden deshalb als theoretische
Grenze fiir die Verfiigbarkeit der Energiequelle Kernfusion angesehen. Den derzeiti-
gen Bedarf zugrunde gelegt, wird diese Grenze allerdings erst in etwa zehntausend
Jahren, unter Beriicksichtigung der Lithiumvorréte im Meerwasser sogar erst in ei-
nigen Millionen Jahren erreicht.

Die wesentlichen Probleme fiir die Nutzung der kontrollierten Kernfusion sind die
bendtigten hohen Energien der Stofpartner und die Notwendigkeit, die Teilchen
Tausende von Stdfen ausfithren zu lassen, da die Kernverschmelzung sehr viel un-
wahrscheinlicher ist als abstofiende Coulombstéfie. Die vielfdltigen Bemithungen zur
Lésung dieser Probleme haben zur Entwicklung zweier grundsatzlich verschiedener
Konzepte gefithrt. Neben dem TrégheitseinschluB, der auf der sehr schnellen Kom-
primierung eines Wasserstoffpellets beruht. wurde der magnetische Einschluf} eines
Wasserstoffplasmas entwickelt.
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Der magnetische Plasmaeinschlufl wird in zwei unterschiedlichen toroidalen Anord-
nungen untersucht: dem Stellarator und dem Tokamak. Beide Konzepte stellen
geschlossene Anordnungen dar, die gegeniiber linearen Konfigurationen den Vorteil
haben, dafl keine Endverluste auftreten kénnen. Die durch die Kriimmung des Ma-
gnetfeldes inhdrente Inhomogenitét fithrt jedoch zu einer Drift des Plasmas an die
Torusauflenseite. Zur Kompensation dieses Effektes ist neben dem toroidalen ein
zusétzliches poloidales Magnetfeld notwendig. Im Stellarator werden beide Felder
durch entsprechend geformte Spulen erzeugt. die das Entladungsgefaf umgeben. Im
Tokamak, der toroidal symmetrisch ist, wird nur das toroidale Feld auf diese Art
produziert. Die poloidale Magnetfeldkomponente wird durch einen toroidalen. im
Plasma selbst induzierten Strom erzeugt (s. Abb. 2.1, S. 6).

Eines der Hauptprobleme auf dem Wege zu einem Fusionsreaktor nach dem Prin-
zip des magnetischen Einschlusses ist die nicht zu vermeidende Wechselwirkung des
Plasmas mit den begrenzenden Oberflichen des Vakuumgefifies. Diese Oberflichen
miissen sowohl den Energie- als auch den Teilchenflufl aus dem Plasma aufneh-
men. Speziell an Tokamaks wurde zur Kontrolle dieser Wechselwirkung eine Ma-
gnetfeldkonfiguration erprobt, die darin besteht, daff auBerhalb der geschlossenen
Flufiflichen, die den Einschluf erméglichen, Magnetfeldlinien vorhanden sind, die
den Teilchenflufl auf Targetplatten umlenken. Die Idee dieser als Divertor bezeich-
neten Konfiguration (englisch: to divert = umlenken) ist es, die Wechselwirkung
auf ein wohldefiniertes Gebiet zu konzentrieren und damit besser kontrollieren zu
konnen. Der duBere Bereich nicht geschlossener FluBflichen wird Abschilschicht
(scrape off layer) genannt, da die Ionen in diesem Gebiet entlang der Magnetfeldli-
nien auf Targetplatten gefiihrt, dort neutralisiert und damit zunichst dem Plasma
entzogen werden. Die an den Targetplatten freigesetzten neutralen Teilchen kénnen
abgepumpt werden, wodurch ihr Eindringen in das Hauptplasma verhindert wird.
Auf diese Weise soll in einem zukiinftigen Reaktor auch das bei der Fusionsreaktion
entstehende Helium aus dem Vakuumgefi entfernt werden.

Ein Experiment, das speziell fiir die Erforschung der Physik eines Divertortokamaks
entwickelt wurde, war der ASDEX (axialsymmetrisches Divertorexperiment) am
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching. Am Nachfolgeexperiment AS-
DEX Upgrade wurden die experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrt. Mit einer solchen Magnetfeldkonfiguration sind hohe Anforderungen
an die Gestaltung des Divertors verbunden. Ein wichtiger Gesichtspunkt, der im
Mittelpunkt dieser Arbeit steht, ist die Energieabfuhr aus dem Plasma durch Strah-
lung im Divertor. Mit der Strahlung im Volumen des Divertors wird die Energie des
auf die Targetplatten strémenden Plasmas in den ganzen Raumwinkel verteilt und

nicht mehr mit dem Plasmaflu auf eine kleine Oberflache gefithrt. Auf diese Weise




KNAPITEL 1. EINLEITUNG 5

wird der Energieeintrag pro Flachenelement und damit die thermische Belastung des
Targets verringert. Bei den hoheren Leistungsfliissen zukiinftiger Tokamaks ist die
Ausnutzung dieser Prozesse unerldflich.

Mit spektroskopischen Untersuchungen und Modellrechnungen sollen in dieser Ar-
beit die fiir die Strahlungsbilanz wesentlichen Mechanismen identifiziert werden. Auf-
grund seiner geringen Dichte ist das Tokamakplasma weitab vom thermodynamischen
Gleichgewicht. Deshalb ist eine detaillierte Erforschung der atomphysikalischen Pro-
zesse erforderlich. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen das Verstandnis der
Prozesse im Divertor von ASDEX Upgrade férdern und auf diese Weise einen Beitrag
zur Modellierung zukiinftiger Divertortokamaks liefern.

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird der Divertor detailliert beschrieben und die
Entwicklung dieses Konzeptes naher erldutert. An die Darstellung der wesentli-
chen Probleme, die in diesem Zusammenhang noch zu 13sen sind, schliefit sich die
Beschreibung des Divertorplasmas an. Dabei werden sowohl die Wertebereiche der
Plasmaparameter im Divertor als auch die globalen Bedingungen der Entladungen an
ASDEX Upgrade erldutert. Das dritte Kapitel heschreibt den Aufbau der spektro-
skopischen Meflanordnung, die fiir die Untersuchung des Divertors entwickelt wurde.
In den Kapiteln vier und fiinf werden experimentelle Methoden und Resultate vor-
gestellt, die zur Charakterisierung des Divertorplasmas dienen. Der Nachweis der
ladungsaustauschinduzierten Strahlung im Divertor erwies sich fiir das Verstandnis
der Divertorstrahlung von grundlegender Bedeutung und wird deshalb im fiinften Ka-
pitel ausfiihrlich behandelt. Nach der Darstellung experimenteller Resultate werden
die Methoden zur Modellierung des Divertorplasmas im sechsten Kapitel erléautert.
Zunichst wird die ladungsaustauschinduzierte Strahlung analysiert. Im Mittelpunkt
der numerischen Modellierung steht das in Abschnitt 6.2 beschriebene StoB—Strah-
lungs—Modell. Dieses Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, um die
Strahlung der Hauptverunreinigung Kohlenstoff zu beschreiben. Aus der Verbin-
dung dieses Modells mit den experimentellen Beobachtungen werden anschliefend
Folgerungen fiir das Strahlungsverhalten des Divertors gezogen. Im abschlieenden
Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengefafit
und ein Ausblick auf ihre zukiinftige Anwendung und weiterfiihrende Arbeiten gege-
ben.




Kapitel 2

Der Divertor

2.1 Das Divertorkonzept

In den Experimenten zum magnetischen Einschlufl in Tokamaks (russisch: toroidal-
naja kamera sz magnitnimi katuschkami = toroidale Kammer mit Magnetfeldspule)
ist einem durch Spulen erzeugten toroidalen Magnetfeld ein kleineres poloidales Ma-
gnetfeld iiberlagert. Letzteres wird durch einen im Plasma induzierten Strom er-
zeugt. Der Aufbau eines Tokamaks ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die zur

Transformator-
./ spule

Abbildung 2.1:  Prinzipieller
Aufbau eines Tokamaks.

Uber die Transformatorspule
wird der toroidale Plasma-
strom induziert. Dessen poloi-
dales Magnetfeld und das durch
Magnetspulen erzeugte toroi-
dale Hauptfeld fihren zu heli-
kal verwundenen Magnetfeldli-
nien. Das vertikale Zusatzfeld
dient zur Regelung der Plasma-

lage.

Plasmastrom Plasma
Magnetspule Magnetspule

(vertikales Zusatzfeld) Magnetfeldlinie (toroidales Hauptfeld)

Erzeugung des Plasmastromes notwendige Stromrampe in der Transformatorspule
begrenzt prinzipiell die Dauer einer Entladung (bei ASDEX Upgrade auf < 10 s).

6
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Mit dieser Konfiguration werden geschlossene magnetische FluBflichen erreicht. die
von helikal verwundenen Magnetfeldlinien aufgespannt werden. Die Flufflichen sind
Fliachen konstanten poloidalen magnetischen Flusses, die im Tokamak ein geschach-
teltes System toroidaler Flachen bilden. Damit kann der Plasmadruck durch magne-
tische Krafte bilanziert und somit der magnetische Plasmaeinschluf erreicht werden.
Die Verschraubung der Feldlinien um die Torusseele (s. Abb. 2.1) wird durch die
Rotationstransformation ¢ charakterisiert. Nach einem toroidalen Umlauf ist die Po-
sition einer Feldlinie in der poloidalen Ebene um einen Winkel ¢ um die Torusseele
rotiert. Dieser Winkel variiert fiir verschiedene Feldlinien. Eine einheitliche Defi-
nition fiir alle Feldlinien auf einer FluBfliche erreicht man durch die Betrachtung
mehrerer toroidaler Umldufe, die zu einer Rotation um ¢ = Y j_; tx fithren. Das
mittlere ¢ und der Sicherheitsfaktor ¢ fiir eine Flufiflache ist durch
N

o
3

{

und ¢ = (2.1)

~ |

definiert [1]. Wegen der toroidalen Symmetrie des Tokamak muf} jedoch bei der
Berechnung von ¢ nur ein voller poloidaler Umlauf betrachtet werden. Der Sicher-
heitsfaktor gibt also an, nach wievielen toroidalen Umlaufen eine Feldlinie einen
vollen poloidalen Umlauf ausgefiihrt hat. Fiir die meisten FluBflichen nehmen ¢
bzw. ¢ irrationale Werte an.

Die Grenzfliche zwischen dem Plasma und dem Vakuumgefal kann auf verschiedene
Art realisiert werden. Eine Variante sind Limiter, die sich mit ihrer Form dem Ver-
lauf der FluBflichen anpassen. Die Limiteroberfliche definiert damit den Rand des
Plasmas. Limiter miissen sich nicht notwendig iiber den ganzen poloidalen Umfang
erstrecken, da die Feldlinien nach einer Weglinge von ~ 27 Rq jede poloidale Po-
sition durchlaufen haben, wobei R der Radius der Torusseele ist (s. Abb. 2.2). Es
zeigte sich jedoch, dafl durch eine Limiteranordnung zu viele Verunreinigungen von
den Oberflichen in das Zentrum des Wasserstoffplasmas gelangen. Diese Verunrei-
nigungen fithren zur Kithlung des Plasmas und verhindern damit das Erreichen der
hohen Plasmatemperaturen, die fiir die Fusionsreaktionen bendtigt werden. Dieser
Effekt ist fiir Elemente mit hoher Kernladungszahl besonders dramatisch, da sie im
Plasma nicht voll ionisiert werden und damit grofie Leistungsverluste durch Linien-
strahlung verursachen. Auferdem wird durch die Verunreinigungsionen die Dichte
der ionisierten Wasserstoffisotope verringert, wodurch die Wahrscheinlichkeit fiir Fu-
sionsreaktionen verkleinert wird.

Diesen negativen Effekten wirkt ein magnetischer Divertor entgegen. Eine derartige
Magnetfeldkonfiguration wurde zuerst am Experiment ASDEX verwirklicht.  Ein
| Divertor wird durch zusitzliche Spulen mit toroidal umlaufenden Windungen er-

zeugt. Das Magnetfeld dieser Spulen iiberlagert sich dem poloidalen Magnetfeld des
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Abbildung  2.2: Poloidaler
140 o Schnitt  durch  das Vakuum-
gefif von ASDEX Upgrade.
Die  geschlossenen  magneti-
Zm] schen FlufSflichen im Inneren
und die offenen in der Ab-
schélschicht sind eingezeichnet.
Beide Bereiche der Feldlinien

sind durch die Separatrir ge-

0.70

trennt, die zur Ausbildung eines
X-Punktes (A) fihrt. Die Ma-
gnetfeldlinien in der Abschil-
schicht schneiden im inneren
(B) und duferen (C) Divertor
die Targetplatten. Die Limi-
ter (D) dienen bei einer Di-
vertorkonfiguration zum Schutz
anderer Gefifleinbauten.  In
den passiven Stabilisierungslei-

0.00

-0.70

tern (E) werden bei einer ver-
ttkalen Verschiebung des Plas-
mas Strome induziert, die die-
ser Lageverdnderung entgegen-

-1.40 wild i andiia).) SN — wirken.
0.80 1.70 2,60 : . .
R[m] Der Nullpunkt der Koordinate
R liegt links auf der Symmetrie-

achse des Torus.

Plasmastromes. Dadurch wird der Verlauf der Magnetfeldlinien in der poloidalen
Ebene verdndert. In Abbildung 2.2 sind die magnetischen Fluiflichen der Divertor-
konfiguration von ASDEX Upgrade dargestellt. Die Divertorspulen sind auBerhalb
des unteren Teils des VakuumgefiBes angebracht. Als Grenze zwischen den geschlos-
senen und den nicht geschlossenen magnetischen Flufflichen (Abschélschicht) ent-
steht die Separatrix, die einen X-Punkt ausbildet!. Am X-Punkt kompensieren sich
die poloidalen Magnetfelder. Die entsprechende Feldlinie ist ein zur Torusseele kon-
zentrischer Kreis. Deshalb besitzt der Sicherheitsfaktor ¢ an der Separatrix eine
logarithmische Singularitit. In der N&he des X-Punktes sind die Felder klein. Hies-

'Die Region zwischen den Targetplatten und der Héhe des X-Punktes (z-Koordinate in Abb. 2.2)
wird im folgenden ebenfalls als Divertor bezeichnet.
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aus resultieren groBe Verbindungsldngen, d.h. groe Wege entlang der Feldlinien fiir
kleine Distanzen in der poloidalen Ebene. Bis zu den Targetplatten wéchst die Nei-
gung der Feldlinien zur horizontalen Ebene auf etwa 2° an. In Abbildung 4.1, Seite
92, ist dieser Verlauf der Magnetfeldlinien dargestellt. Dort wird auch der Einfluf
der Verbindungsldnge auf die Interpretation der spektroskopischen Experimente im
Divertor erliutert. Die geladenen Teilchen, die aus dem Plasmazentrum nach auflen
‘1 die Abschalschicht transportiert werden, strémen entlang der Magnetfeldlinien
zu den Targetplatten, da der Transport parallel zu B gegeniiber dem Transport
senkrecht zu B durch die magnetischen Kréifte auf Ionen und Elektronen bevorzugt
‘st. Damit ist die Plasma-Wand-Wechselwirkung weitgehend auf den Bereich der
Targetplatten beschrankt. Da die Targetplatten raumlich vom Plasmazentrum ent-
fernt sind. konnen die erodierten neutralen Teilchen durch Pumpen im Divertor aus
dem Plasma entfernt werden. Auf diese Weise kénnen sowohl Verunreinigungen als
auch das bei einem zukiinftigen Fusionsreaktor entstehende Helium aus dem Plasma
transportiert werden. Erodierte und im Divertor ionisierte Teilchen konnen dariiber
hinaus durch die Reibung mit dem Hintergrundplasma zur Targetplatte zuriicktrans-
portiert werden. Dieses Riickhaltevermégen des Divertors fithrt dazu, dafl nur ein
geringer Anteil der erodierten Teilchen in das Hauptplasma eindringen kann.

Auf dem Wege zu einem Fusionsreaktor nach dem Prinzip des Divertortokamaks ist
ein wesentliches Problem zu 16sen. Die Konzentration der Plasma-Wand-Wechsel-
wirkung auf eine kleine Fléche hat eine hohe Leistungsdichte des einstromenden Plas- |
mas zur Folge. Dieser Effekt wird verstarkt, wenn das Plasmavolumen in zukiinftigen |
Experimenten vergréBert wird. Die Oberfliche, iiber die die Energie in die Abschél-
schicht transportiert wird nimmt ebenso wie der Energieinhalt des Plasmas mit dem
Volumen zu. Hingegen ist die Ausdehnung der Abschélschicht und damit die Breite
der Wechselwirkungszone mit den Targetplatten durch das Verhaltnis von paralle-
len und senkrechten Transportkoeffizienten gegeben und bleibt annédhernd konstant.
Fiir den in Planung befindlichen Internationalen Thermonuklearen Experimental—-
Reaktor (ITER) wird in [2] die EnergiefluBdichte auf die Targetplatten abgeschatzt.
In ITER wird eine Fusionsleistung von 1.5 GW erzeugt. Davon entfallen 300 M W
auf die a-Teilchen, die iibrige Leistung wird mit den bei der Fusion produzierten
Neutronen aus dem Plasma abgefiithrt. Der Leistungsanteil der a-Teilchen gelangt
zu ~ 80 % auf die Targetplatten. Damit ergibt sich fiir die Targetplatten innerhalb
einer Energieabfallinge (A ~ 0.04 m) eine Energiefluidichte I'g von

_240-(1 - e’ 1)

™ 79 27RA

wobei fiir die radiale Koordinate der Auftreffpunkte der Separatrix in den Diverto-
ren R ~ 7m gilt. Unter ungiinstigen Betriebshedingungen wird in [TER eine um
den Faktor 2 hohere Fusionsleistung und damit auch I'p ~ 100 MW erwartet. Die

~ 50 MW - m™2,
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Targetplatten diirfen jedoch nur mit héchstens 20 MW - m~? belastet werden. Diese
Maximalbelastung fithrt zu grofien Erosionsraten und einer kurzen Lebensdauer der
Targets. Deshalb ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur eine Dauerbela-
stung der Targetplatten mit 2...5 MW - m~2 tolerabel.

Um die Leistungsdichte zu vermindern. wird versucht, sowohl die Flache der Wech-
selwirkungszone zu vergréflern als auch die auf die Oberfliche mit den Teilchen
einstrémende Leistung zu verringern. Ersteres ist moglich, indem der Winkel der
Targetplatten zu den Magnetfeldlinien in der poloidalen Ebene verringert wird
(s. Abb. 2.2). Dieser, durch die méglichen Feldkonfigurationen begrenzte Einfluf}, soll
mit einer neuen Divertorkonfiguration zukiinftig am Experiment ASDEX Upgrade
studiert werden. Fir ITER wird auf diese Weise die Reduzierung der Energiefluf3-
dichte auf die Targetplatten um einen Faktor 2 bis 3 erwartet. Die Verschiebung
der Wechselwirkungszone auf dem Target durch schnelle Variationen des Divertor-
magnetfeldes erscheint wegen der damit verbundenen Materialermiidung im Spulen-
system aus technologischen Griinden nicht reaktorrelevant zu sein.

Aus heutiger Sicht verbleibt deshalb nur die Moglichkeit der Energieabstrahlung
aus dem Plasma in der Abschélschicht und dem Divertor. Durch Strahlung wird der
ankommende Leistungsflul in den gesamten Raumwinkel und damit letztlich auf eine
grofle Oberfliche verteilt. Dadurch werden die grofien Leistungsdichten im Gebiet
um den Auftreffpunkt der Separatrix auf den Targetplatten vermieden. Der Beitrag
des Wasserstoffs und der intrinsischen Verunreinigungen zu diesem Effekt wird in
dieser Arbeit untersucht. Mit zusétzlich eingeblasenen Verunreinigungen (Ar. Ne,
Ny) wurden u.a. an ASDEX Upgrade ebenfalls Untersuchungen durchgefiihrt [3].

2.2 Das Divertorplasma

Das Arbeitsgas fiir die Entladungen im ASDEX Upgrade ist Deuterium oder Was-
serstoff. Tritium wird wegen seiner Radioaktivitat nicht eingesetzt. Im Rahmen
dieser Arbeit ist eine Unterscheidung zwischen den Isotopen im allgemeinen nicht
notwendig, so daf fiir beide der Begriff Wasserstoff steht. Das Plasma enthalt in
verschiedenen Konzentrationen zahlreiche weitere Elemente. Der wichtigste dieser
als Verunreinigungen bezeichneten Bestandteile ist Kohlenstoff. Die Targetplatten
und der grofite Teil der tibrigen Oberflichen des Vakuumgefafies bestehen aus Grafit
(EK 98), der in einer Helium-Glimmentladung mit 10% B,H, oder B,D, boriert
wird. Dabei werden 50...100 nm dicke Borschichten auf den Oberflichen des Vaku-
umgefafies abgeschieden. Die entstehende Bor-Grafit-Oberfliche hat die Eigenschaft.
Sauerstoff zu binden. Dadurch wird der Sauerstoffgehalt des Plasmas reduziert. Dies
ist wegen der chemischen Aktivitit des Sauerstoffs erwiinscht. Neben Kohlenstoff,
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Bor und Sauerstoff dringen durch Abtragung vom Gefal oder von diagnostischen
Finbauten weitere Teilchen in Spuren in das Plasma ein. Sie spielen fir die Diver-
torstrahlung eine untergeordnete Rolle, kénnen aber, bei hoher Kernladungszahl, zu

grofen Strahlungsverlusten im Hauptplasma fithren.

Das Divertorplasma setzt sich aus dem Zufluff neutraler Teilchen von den Tar getplat—
ten und dem aus der Abschélschicht einstrdmenden Plasma, das auch hochgeladene”
Verunreinigungsionen enthalt. zusammen. In Abbildung 2.3 sind diese Fliisse sche-

matisch dargestellt. Flektronendichte® und -temperatur haben im Divertor Werte

Abschalschicht

Abbildung 2.3:  Poloidaler Schnitt
durch das Vakuumgefdfs von AS-
i DEX Upgrade.  Die im Divertor
Hauptplasma _...,. ‘ wesentlichen Teilchenfliisse aus dem
Hauptplasma (=) und von den
Targetplatten (—») sind angedeu-
tet. Aus dem Hauptplasma und der
Abschdlschicht stromt ein Plasma mit
hochgeladenen Tonen zu den Target-
Separatrix .~ latten ab und erodiert dort Teilchen,

==
die als Neutrale in den Divertor ein-

dringen.

Target-
platten
A S k Targetplatten
(innen) P (auBen)
von

10°m™2 < n. <3- 102 m =2

2Als Lhochgeladen® werden hier und im folgenden alle H-zhnlichen und voll ionisierten Ionen der
leichten Elemente (B, C, O) bezeichnet. Im Vergleich zu den niedrigeren Ionisationsstufen tragen
diese Ionen eine grofie potentielle Energie und kénnen nur in den heiferen Gebieten der Randschicht

oder im Hauptplasma gebildet werden.
3Die Bedeutung aller verwendeten Symbole wird in Anhang B, Seite 77, erlautert.
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(deV <) T. <30eV,

wobei die untere Grenze fir die Elektronentemperatur nur fiir Phasen der Entla-
dungen gilt. in denen sich das Plasma nicht von den Targetplatten ablést. Dieses
Ablosen des Plasmas, das als ,detachment“ bezeichnet wird, fithrt unmittelbar iiber
den Targetplatten zu geringeren Werten fiir 7.. Die untere Grenze von etwa 5e}’
gilt dann erst einige Millimeter {iber der Targetplatte.

Die Plasmaionen (Protonen, Deuteronen) strémen parallel zu B zu den Targetplat-
ten, die eine Teilchensenke darstellen. Die Verunreinigungsionen. die iiber die Separa-
trix in die Abschalschicht gelangen, treten iiber Reibungskrifte mit den Plasmaionen
in Wechselwirkung. Diese Reibungskrifte FR haben die Form

—

R - a
= 777anarabl(vb — V,). (

o
S}
N

Darin sind v,, vy die unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten der beiden Spe-
zies. Die Impulsaustauschzeit 7, liegt in derselben GréBenordnung wie die Energie-
austauschzeit (Gl. 2.6). Aus den in Tabelle 2.1 angegebenen Werten folgt somit auch.
daf} die Strémung der mehrfach geladenen Verunreinigungsionen an die Strémung der
Plasmaionen in den Divertor gekoppelt ist. Auch das Riickhaltevermégen des Diver-
tors 1Bt sich auf diese Weise begriinden. Die mehrfach geladenen Ionen, die durch
Ionisation des an den Targetplatten freigesetzten Flusses im Divertor gebildet wur-
den, werden mit dem anstrémenden Plasma auf die Targetplatten zuriickgedrangt.
Diesem ProzeB wirken jedoch die Thermokrifte und komplizierte zweidimensionale
Stréomungsmuster, mit Gebieten einer vom Target weg gerichteten Stréomung. ent-
gegen. Die Thermokrifte sind proportional zum Temperaturgradienten und wirken
fiir die Verunreinigungsionen in Richtung zum heiBeren Plasma. also von der Tar-
getplatte weg.

Ausgehend von typischen Werten fiir Temperaturen und Dichten kénnen Teilchen-
geschwindigkeiten und charakteristische Zeiten und Langen fiir StoBprozesse im Di-
vertor berechnet werden. Die Kenntnis dieser Gréflen ist fiir die Interpretation der
spektroskopischen Untersuchungen wesentlich. Deshalb werden im folgenden inshe-
sondere die Kohlenstoffionen betrachtet. Der Betrag der thermischen Geschwindig-
keit der Ionen ist

Durch das starke Magnetfeld (B, = 1.5...2.5T) ist eine Richtung ausgezeichnet. so
dafl man

und v, | 5= vy (2.4)

Yth)|B = ﬁ
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erhalt. Die Stromungsgeschwindigkeit vy der Plasmaionen aus der Abschaélschicht

T. + 3T;
VA = M - vy, mit v, = \/$ ( .;

worin M die Machzahl und v, die Ionenschallgeschwindigkeit ist. Typische Werte
der Machzahl im Divertor sind 0.1...0.5 [4]. Mit 7; = T. und M = 0.5 gilt

VM = Uy ||B T ven/ V2.

zur Targetplatte betragt

N
It
—

Die Temperaturen der verschiedenen lonen im Divertor sind zunachst unterschied-
lich. Die hochgeladenen Ionen stromen aus Gebieten hoherer Temperaturen ein. Die
aus dem an der Targetplatte erodierten FluB gebildeten Ionen haben geringe mittlere
Energien von wenigen eV/. Nach der Energierelaxationszeit 7e, nehmen die Jonen die
Temperatur Ty+ des Hintergrundplasmas im Divertor an. Fir die Energierelaxati-
onszeit gilt nach L. SPITZER (s. [1])

(2.6)

Teq

_ V2m3mempemy (Ti . P )3/‘2

ng+etg?In A m;  mpg+

Die Werte fiir 7., sind fiir Kohlenstoff in Tabelle 2.1 angegeben. Dort sind auflerdem
die charakteristischen Zeiten fiir ElektronenstoBionisation (Tisn), Strahlungsrekom-
bination. Dielektronische Rekombination und Ladungsaustauschrekombination mit
neutralem Wasserstoff angegeben. Fiir die aus der Abschélschicht mit M = 0.5 ein-
stromenden Ionen ergibt sich aus der Lénge der Strecke X-Punkt — Target parallel
zu B (~ 6:m) eine Aufenthaltszeit im Divertor von 7..; &= 3 - 10~*s. Mit den Werten
aus Tabelle 2.1 folgt somit 7y, <K Tion. Tres fiir alle mehrfach geladenen Ionen. Fiir
diese Ionen gilt also im Divertor T; = Ty+. Aus Tin wird deutlich, dal nur die
Tonen bis C'V durch Ionisation im Divertor gebildet werden konnen. Bei den gewahl-
ten Plasmaparametern kann die Rekombination von CII und CIII vernachlassigt
werden. Die Ionisationszeiten sind fiir diese Ionen sehr viel kleiner als die charakteri-
stischen Zeiten fiir die Rekombinationsprozesse. Fiir die hochgeladenen Tonen liefert
die Ladungsaustauschrekombination mit dem neutralen Wasserstoff im Divertor den

wesentlichen Beitrag zur Rekombination. Dieser Prozeff wird im Kapitel 5.1 naher

erlautert.
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Teq (8] o 18] ek 5] Tezr |8] Xion [M] | Arerserr [mM] E
CI — 351077 - — || 29 J0° —
CII | 44-107%|33-107%|24.-1072 >1121-1072 1.5-10?
CIII || 1.1-107% [ 48-107°|1.1-1072 | 4.4-1073 || 5.3-10"" 3.4 - 102 :
CIV || 49-1077 [5.7-107* [ 2.5-1073 | 1.7-107* || 6.2-10° 1.8-10° %
(&Y 5.0-1077 >1(12-1072|1.4-107* || > 1-10* 1.5-10°
CVI | 3.2-107 >1132-1073 | 54-107> || > 1-10* 5.5~ 10"
CVIL | 2.2-1077 —21-1073|22-10°3 — 1.2-10

Tabelle 2.1: Charakteristische Zeiten und Lingen fir das Erreichen der Temperatur
des Hintergrundplasmas (7e,), lonisation (Tion, Aion), Rekombination (Strahlungsre-
kombination und Dielektronische Rekombination, 7,..; Ladungsaustauschrekombina-
tion T.pp; gesamte Rekombination, A cpyerr) fiir Kohlenstoff.

Es wurden folgende Plasmaparameter zugrunde gelegt: T, = Ty+ = 15€V,
TH =10 E:V, nNe = 1020 777._3, ‘nH/né = 0.01. Fir Teq wurde TC;[]. TC’]II:-TC,'IV =3eV
(mittlere Energie des erodierten Kohlenstoffs) und Tev,Tevy. Tevir = 100eV (aus
der Abschdlschicht einstromende lonen) angenommen. In der Berechnung von
Terrs Aions Arekterr WUTAE Wegen Teq K Tign, Tres fUr alle mehrfach geladenen lonen

T+ als deren Temperatur angenommen. Die verwendeten atomaren Daten und die

Berechnungen werden in Kap. 6.2 erldutert.




Kapitel 3

Divertorspektrometer an ASDEX
Upgrade

3.1 Verlauf der Sehstrahlen im Torus

Mit dem Divertorspektrometer wird das Plasma iiber der duBeren Targetplatte des
Divertors im sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich zwischen 220nm und
850 nm beobachtet. Dafiir wurden zwei unterschiedliche Gruppen von Sehstrah-
len realisiert. Eine Gruppe von Sehstrahlen erstreckt sich facherformig tiber der
duBeren Targetplatte bis hin zu Regionen deutlich oberhalb des Divertors. Diese

10 11 12 13 14 15 16
B N . . Sehstrahlen (16)

.Separalrix

Elevation
[mm]

Linsen (16) Lichtleiter (16)

Targetplatten (auBen)

A

Facettenspiegel

Target-
platten (innen)

Abbildung 3.1: Poloidaler Schnitt durch den Divertor von ASDEX Upgrade mit der
Gruppe von 16 Sehstrahlen des Divertorspektrometers

Variante ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Das entlang der 16 Sehstrahlen aufgesammelte Licht wird mit einem Facettenspiegel.
der fiir jeden Sehstrahl einen anderen festen Einfallswinkel ermoglicht, umgelenkt.
Die 16 Linsen bilden die Sehstrahlen schlieflich auf Lichtleiterkopfe ab. Dieses ab-
bildende System ist derart aufgebaut, daB die Sehstrahlen am Ort des Plasmas m
suReren Divertor einen Radius von &~ 1.5 mm aufweisen. Dieser Wert, der das raum-
liche Auflssungsvermogen unmittelbar an der Targetplatte bestimmit, variiert nur
schwach mit der gewdhlten Wellenldnge und der Lage des Plasmas im Divertor.
Als raumliche Koordinate dient die in Abbildung 3.1 als Elevation gekennzeichnete
Achse. Diese Koordinate gibt den senkrechten Abstand des Sehstrahls von der Tar-
getplatte am Orte des Auftrefipunktes der Separatrix an. Die Messungen raumlicher
Emissionsprofile mit dem Divertorspektrometer werden jeweils iiber dieser Koor-
dinate aufgetragen. Sie ist offensichtlich nur fiir die Sehstrahlen n unmittelbarer
Nihe zur Targetplatte, unterhalb des X-Punktes, ein einfach zu interpretierendes
MaB fiir den Verlauf der Sehstrahlen. Die unteren 9 Sehstrahlen haben Absténde
von 1.5. 3.0. 4.5, 9.0. 16.0, 25.0, 36.0, 49.0, und 64.0 mm vom Target. Die Messun-
gen entlang der mit grofer Neigung zur Targetplatte und durch das Randschicht-
und Hauptplasma verlaufenden Sehstrahlen werden in dieser Arbeit nicht diskutiert.

Eine zweite Gruppe von 35 Sehstrahlen verlauft parallel zur dufleren Targetplatte.
Dies wird durch den Verzicht auf einen Facettenspiegel erreicht. Die Sehstrahlen
haben einen Radius < 0.5mm und werden direkt iiber die Linsen auf den Licht-
leiterkdpfen abgebildet (s. Abb. 3.2). Die ersten 20 Sehstrahlen folgen in einem
Abstand von 1 mm aufeinander, die weiteren im Abstand von jeweils 5mm. Mit
diesem System kann somit das Plasma im auferen Divertor mit hoher raumlicher
Aufldsung beobachtet werden.

Ein prinzipielles Problem der radial verlaufenden Sehstrahlen wird in Abbildung 3.1
deutlich. Auch das vom Plasma oberhalb der inneren Targetplatte in der Nahe des
X-Punktes ausgesandte Licht tragt zum gemessenen Signal bei. Dieser Beitrag kann
nur vernachlassigt werden, wenn gesichert ist, daf die Emission der beobachteten
Spektrallinie im inneren Divertor an den Targetplatten lokalisiert ist. Fiir die 1m
folgenden vorgestellten Messungen kann diese Voraussetzung als erfiillt angesehen
werden, soweit dies nicht ausdriicklich anders vermerkt ist. IThre Gilltigkeit wurde
auf verschiedenen Wegen iiberpriift. Die Messungen riumlicher Emissionsprofile fiir
Atome und niedrig geladene Ionen mit Maxima in den ersten Sehstrahlen iiber den
suberen Targetplatten konnten mit 9-dimensionalen Monte-Carlo-Codes modelliert
werden. wobei nur Beitrage des aufieren Divertors wesentlich waren [3]. Dariiber
hinaus liefern Messungen mit dem Randschichtspektrometer Hinweise darauf. dafl
unter verschiedenen Plasmabedingungen die Strahlung niedrig ionisierter Ionen auch

im inneren Divertor in der Nahe der Targetplatten lokalisiert ist [6]. Die Lage der




KAPITEL 3. DIVERTORSPEKTROMETER AN ASDEN UPGRADE 17

Abbildung 3.2: Radialer Blick von der Torusinnenseile nach aufen auf einen Teil
der Linsen fir die Gruppe von 35 Sehstrahlen des Divertorspektrometers. Drei der

parallel iber den duferen Targetplatten verlaufenden Sehstrahlen sind angedeutet.

Gehstrahlen dieses Spektrometers wird in Kapitel 4.3 naher erldutert (s. a. Abb. 4.7,
5. 82)

3.2 Spektrale Zerlegung und Detektoren

Die Kopplung der Lichtleiter, die das Licht der im vorigen Kapitel beschriebenen Seh-
strahlen vom Torus wegfithren, an die Systeme zur spektralen Zerlegung des Lichtes
and zur Registrierung der Messung ist schematisch in Abbildung 3.3 dargestellt.

Zur spektralen Zerlegung des Lichtes wurden Spektrometer oder Interferenzfilter
verwendet. Das Gitter 1m ('zerny-Turner-Spektrometer hatte 1200 Striche/mm.
das Fastie-Ebert-Spektrometer wurde mit einem 360 Striche/mm-Echelle-Gitter in
8. (A > 633nm) bis 24. Ordnung (A < 236nm) betrieben. Die Signale wurden
mit CCD-Flachenkameras registriert, die die Spektren der maximal 16 bzw. 32 Ort-
skanile jeweils auf 1024 x 1024 Pixel mit einer Abmessung von 19 gm abbilden. Das
spektrale Auflosungsvermogen wurde experimentell zu

~ 5000 (Czerny-Turner)

> 2| >

~ 100000 (Fastie-Ebert)

N
P
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32 LWL 1.5m Fastie-Echelle- - :
32 Sehstrahlen A e= = SESKGHCLEN Egrgera
. 16LWL g 1
im Czerny-Turner-
F >—1£|—‘-WL Spektrometer CCD-
Kamera
D 16 LWL :
- sT2 Filter 2| 16 MP
| 16 Sehstrahlen| 16 LWL __ ¢ 7
Gttt ] B2 Filter 1| 16 MP

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Aufbaus des Divertorspektrometers.
Die Stecker (A-D) und Buchsen (E-G) fiir Lichtleiter kénnen entsprechend der Mef-
aufgabe kombiniert werden. MP — Multiplier, ST - Strahlteiler, LWL — Lichtwellen-

leiter

bestimmt. Die in dieser Arbeit diskutierten Spekiren wurden mit dem Czerny-
Turner-Spektrometer gemessen. Wegen der hohen spektralen Aufldsung wurde das
Fastie-Ebert-Spektrometer vorzugsweise zur Bestimmung der lonentemperatur aus

7

der Dopplerverbreiterung geeigneter Spektrallinien verwendet [7]. auf die hier nicht

niaher eingegangen wird.

Das zeitliche Aufldsungsvermdgen beider Instrumente wurde durch die spektrale
Strahldichte im zu beobachtenden Spektralbereich und die Auslesezeit der Kamera
fiir eine Messung begrenzt. Die spektrale Strahldichte fithrte abhangig von den Ent-
ladungsbedingungen und der zu beobachtenden Spektrallinie zu Integrationszeiten
von 10...200ms. Wesentlich lingere Belichtungszeiten sind nicht sinnvoll. da die
Phasen konstanter Entladungsbedingungen maximal 3 s betragen. Kiirzere Integra-
tionszeiten waren nur fiir Linien grofier Strahldichte moglich. Diese Linien waren
aber gerade fiir die Beobachtung mit dem weiter unten beschriebenen System aus
Interferenzfilter und Multiplier geeignet, das eine um zwei bis drei GrofBenordnungen
bessere zeitliche Auflésung gestattete. Die zeitlichen Abstande zwischen zwei Mes-
sungen waren durch die Auslesezeit der Kamera bedingt und betrugen beim Einsatz
aller 16 Sehstrahlen 14 ms.

Neben den beiden Spektrometern standen zwei Systeme aus jeweils einem Interfe-
renzfilter und 16 Multipliern zur Verfiigung. Die Interferenzfilter hatten eine Halb-
wertsbreite von ~ 1 nm. Deshalb konnten sie nur eingesetzt werden, um Spektral-
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linien zu beobachten. die das vom Plasma ausgesandte Spektrum im Bereich von
einigen nm dominieren. Diese Forderung bedeutet auch. dafl hier prinzipiell nur
‘ntensititsstarke Linien beobachtet werden konnten. Fiir die Auswahl geeigneter Li-
nien wurden die gemessenen Spektren herangezogen (s. Tab. 4.1, S. 21). Die typische
Zeitauflosung einer Messung mit dem System aus Interferenzfilter und Multiplier be-
trug 100 us. Abhangig von den Entladungsbedingungen und der beobachteten Spek-
trallinie konnte auch die durch die Multiplier und die MeBwerterfassung begrenzte
beste Zeitaufldsung von 11 us erreicht werden.

Fiir die absolute Kalibrierung der Mefsyteme wurde eine Ulbrichtkugel als Normal
fiir die spektrale Strahldichte im Wellenldngenbereich von 320 nm bis 850 nm ver-

wendet. Die Ulbrichtkugel erwies sich als die geeignete Lichtquelle, da sie einen

9

(=)
N

w

Abbildung 3.4:  Spektrale
Strahldichte der fir die Ka-
librierung der Spektrome-

()

w

w

ter verwendeten Ulbricht-
kugel (USS-1200, kalibriert
von L.O.T.-ORIEL).

]

Spektrale Strahldichte [W/(m® sr nm)]
=

5 L—
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Wellenlange [nm]

kontinuierlichen Flichenstrahler darstellt. Damit konnte sowohl der raumlich aus-
gedehnte Bereich der Sehstrahlen als auch der groBte Teil des beobachtbaren Spek-
tralbereichs definiert beleuchtet werden. Wahrend die obere Grenze des kalibrierten
Wellenlingenbereichs durch die Empfindlichkeit der Detektoren gegeben war (mit
den CCD-Kameras lag die obere Grenze bei 720 nm), war die untere Grenze von
etwa 320 nm durch die in Abbildung 3.4 dargestellte Abnahme der spektralen Strahl-
dichte der Ulbrichtkugel bestimmt. Eine Méglichkeit, die absolute Kalibrierung zu
kleineren Wellenlangen mit der Methode der Verzweigungsverhiltnisse fortzusetzen,
wird in Kapitel 5.2 beschrieben.




Kapitel 4

Spektroskopische
Divertordiagnostik

4.1 Strahlungsmessung

In diesem Kapitel wird das Mefprinzip des Divertorspektrometers vorgestellt. Die
Mefgrofe ist die itber den Sehstrahl gemittelte Emissivitdt e des beobachteten

Ubergangs.
hv;
€k = i ngAg,i (4.1)
47
Iy
[i,k = /6(”
13!

Hier ist das obere Niveau mit k, das untere mit ¢ bezeichnet. Ay ; ist die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang aus dem Niveau k mit der Besetzungsdichte ny,
in das Niveau i unter Aussendung eines Photons der Energie hv; . Die Grenzen [y,
I, werden durch die Ausdehnung des Plasmas bestimmt. I;; wird als Strahldichte
oder Intensitat bezeichnet.

Die notwendige Integration iiber eine Spektrallinie wird bei der spektralen Zerle-
gung des Lichtes durch Interferenzfilter beim MeBproze selbst ausgefithrt. Da die
verwendeten Filter innerhalb eines Wellenlangenintervalls, das durch die Halbwerts-
breite einer Spektrallinie gegeben ist, einen konstanten Transmissionskoeffizienten
aufweisen, muB in die Auswertung der absoluten Mefwerte lediglich dieser Koef-
fizient einbezogen werden. Die Voraussetzung fiir diese MeBmethode ist, dafl in
einem Spektralbereich, dessen GroBenordnung durch die Halbwertsbreite des Filters
gegeben ist, die Intensitdt der zu beobachtenden Spektrallinie das integrale Signal
dominiert. Infolge der neutralen oder niedrig geladenen Verunreinigungen im Diver-

tor, erscheinen hiufig zahlreiche dicht benachbarte Linien im Spektrum, so daf} diese

20
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Voraussetzung nur fiir wenige Spektrallinien erfiillt ist. In Tabelle 4.1 sind diese

Spezies | Wellenlange [nm] || Spezies | Wellenlange [nm]
H/D 656.3/.1 ArlIl? 664.0

H/D 486.0/.1 ArlT? 460.9

CII 514.3 Nel? 535.2

CcIr 283.7 NII? 461.4

CIII 464.9 Hel® 471.3

BII 345.1 Hel® 501.6

BIV? 280.0 Hel® 706.5

ol 441.5 Hell® 468.6

Hel 667.8

Tabelle .1: Spektrallinien, die fiir die Beobachtung mit Interferenzfiltern im Divertor
geeignet sind. ' Kontrolle durch Messung des Spektrums notwendig. * nur beim
Gaseinblasen, ® nur beim Gaseinblasen oder in Heliumentladungen

Spektrallinien zusammengestellt.

Bei Messungen mit den Gitterspektrometern muff die Integration iiber eine Linie
des Spektrums zur Bestimmung der Intensitdt numerisch ausgefithrt werden. Die
MeBgrofe ist in diesem Fall die spektrale Strahldichte. Dem iiblichen Sprachgebrauch
folgend wird auch diese GréBe bei der Darstellung der Spektren als Intensitét be-
zeichnet.

Bei der Interpretation der ortsaufgeldsten Messungen muf der Verlauf der Magnet-
feldlinien in Betracht gezogen werden. Die Geometrie von Feldlinien und Sehstrahlen
in der poloidalen Ebene wurde bereits in Kapitel 3.1 dargestellt. In der toroidalen
Richtung schneiden die Feldlinien die Targetplatten unter spitzen Winkeln. FEin
typischer Wert fitr diesen Winkel ist ¥ = 2°. Fiir die lonen, die sich entlang der Ma-
gnetfeldlinien bewegen, ergibt sich damit die in Abbildung 4.1 dargestellte Situation.
Die gemessenen raumlichen Emissionsprofile werden iiber der Koordinate Elevation
aufgetragen, die ein MaB fiir den Abstand der Sehstrahlen vom Target ist. Bei der
Analyse der raumlichen Verteilung von Linienstrahlung, die von lonen ausgesandt
wird, muB der Projektionsfaktor zwischen einer Linge entlang z zur Darstellung
entlang y beachtet werden:

N

o —

T 4.2
sin v (4:2)

V~2° — 2~30-y
Deshalb sind nicht nur die Emissionsprofile fiir Neutrale, sondern auch fiir niedrig

geladene Tonen unter den meisten Entladungsbedingungen vor dem Target lokalisiert.
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4 FElevation

.
et
(so])

U

Targetplatte

Abbildung 4.1: Verlauf der Magnetfeldlinien iber den Targetplatten in toroidaler
Richtung. v — Koordinate in Richtung der Feldlinien (lonenbewegung). y — Abstand
zwischen den Sehstrahlen

Die grofieren lonisationsldngen der Ionen (s. Tab. 2.1) werden durch den langeren

Weg entsprechend Abbildung 4.1 kompensiert.

Typische Messungen fiir Spektrallinien des Wasserstoffs und der Kohlenstoffionen
werden in den Abbildungen 4.2 und 4.3 gezeigt. Die Abweichungen der Mefiwerte
vom Verlauf der eingezeichneten Kurven ist durch den Mefifehler bedingt. Wie die
halblogarithmische Darstellung in Abbildung 4.2 zeigt, 188t sich die Intensitatsvertei-
lung des Wasserstoffs mit zwei Exponentialfunktionen beschreiben. Die Kurven der
Profile der Ionenstrahlung kénnen nicht mit einfachen Funktionen beschrieben wer-
den. Die Interpretation solcher Emissionsprofile als Dichteprofile wird im folgenden
Kapitel gegeben.

4.2 Teilchendichten und -fliisse

Die Voraussetzungen und Rechnungen zur Bestimmung von Teilchendichten und
Afliissen aus den gemessenen Intensititen werden im folgenden erlautert. Um aus
der gemessenen Intensitit I auf die Dichte der emittierenden Spezies schlieflen zu
kénnen, muf nach Gleichung 4.1 eine Beziehung zwischen der Dichte des angeregten
Niveaus ny. und der Teilchendichte hergestellt werden. Unter den Bedingungen im Di-
vertorplasma ist die Besetzungsdichte der angeregten Zusténde sehr klein gegeniiber
der Grundzustandsdichte ng. Die Besetzungsdichten werden nicht durch das Gleich-
gewicht zwischen anregenden und abregenden Stéfien dominiert, das bei Vorliegen ei-
ner Maxwell-Verteilung fiir die Energie der Elektronen auf die Boltzmann-Verteilung
der Dichten fithren wiirde. Der dominierende Verlustprozef fiir die Besetzungsdichte
der angeregten Niveaus sind vielmehr die strahlenden Ubergange. Fiir die Zeitkon-
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Abbildung 4.2: Emissionsprofil fiir H,. Die Entladungsnummer, die Leistung der

Neutralstrahlheizung (Pyy) und die Integrationszeit der Messung tber eine Phase mit

konstanten Plasmaparametern sind angegeben. Die halblogarithmische Darstellung

zeigt die exponentielle Abhéingigkeit der gemessenen Intensitit von der Elevation y

entsprechend der durch einen Fit erhaltenen Funktion Ig. .

stanten der beiden Prozesse gilt:

-1

—1
Ne Z X'k.jnk,j > (Z n,;\._.-ilk’,‘) . (—1—3)
J t

Darin ist der Index j iiber alle Niveaus, ¢ nur iiber die energetisch tiefer als das
Niveau k gelegenen. gelegenen zu erstrecken.

Wichtige Ausnahmen stellen die metastabilen Zustinde dar, von denen keine optisch
erlaubten Uberginge méglich sind (s. a. Kap. 6.2.1). Diese metastabilen Zustande
sind fiir die folgenden Betrachtungen den Grundzustinden gleichwertig. Zur iiber-
sichtlichen Darstellung werden die Ableitungen jeweils nur fiir einen Grundzustand
formuliert und am Ende auf metastabile Zustande erweitert. Eine weitere Ausnahme
stellen Niveaus mit grofiler Hauptquantenzahl n dar. Die Ubergangswahrscheinlich-

keiten nehmen mit steigender Hauptquantenzahl ab, so daf} sich fiir diese Niveaus

nur kleine Ay ; ergeben. Die Spektrallinien, die von diesen Niveaus ausgehen, werden
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Abbildung 4.3: Wie Abb.4.2. aber fir zwei Spektrallinien der Kohlenstoff tonen CII

und C111.

hier jedoch nicht betrachtet, da auch die Anregungsraten in diese Niveaus gering sind.
Somit haben diese Ubergénge keinen wesentlichen Einfluf auf die Besetzungsdichten
und die Gesamtstrahlung der hier betrachteten Atome und Tonen. Die Besonder-
heit der Lage der Energieniveaus in He-ihnlichen Tonen wie BIV und CV fithrt zu
einem EinfluB von ElektronenstoBen auf die Entvélkerung angeregter Niveaus. Die
grofe Energiedifferenz zwischen Crundzustand und angeregten Zusténden hat groBe
Raten fiir abregende Stéfe zur Folge. AuBerdem liegen die Niveaus von Singulett
und Triplett energetisch dicht beieinander, so daf es groBe Raten fiir den Austausch
swischen diesen Niveaus gibt. Die He-ahnlichen Ionen werden ausfithrlich im Kapi-
tel 6.1 behandelt.

Fiir die Atome und niedrig geladenen Ionen (bis zu Li-dhnlichen) und n < 4 ist die
zeitliche Entwicklung der Besetzungsdichte der angeregten Zustande durch
CZTZk - ” - y
7 nenoXox + neno »_ CraXor — 1k > Ap; (4.4)
1>k i<k
gegeben. Der Index [ ist iiber die energetisch hoher als das Niveau k gelegenen.
j iiber die energetisch tiefer gelegenen Niveaus zu erstrecken. Der erste Term der

rechten Seite beschreibt die Besetzung des Niveaus k durch Elektronenstoffanregung
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o
Ut

aus dem Grundzustand. Der zweite Gewinnproze ist die ElektronenstoBanregung
in das Niveau [, wobei anschliefiend ein Anteil ) nach einem oder mehreren strah-
lenden Ubergiangen zur Besetzung von k beitragt (Kaskadeniiberginge). Der einzige
Verlustproze sind die strahlenden Ubergénge, die von k ausgehen. Die Gleichge-

wichtsverteilung fiir n; ergibt sich damit zu

Xox+ 3 CrrXoy
ZJ‘ Ak..i '

nE = NeNg (4.5)

Mit 4.1 folgt
&)

hvi s i -
L= [ M oo Xos(T) + 3 CuuXou(T)) - B (4.6)
I}

17T
0

Darin ist By ; = Ak‘i/zj A das Verzweigungsverhéltnis fiir den ffbergang k— 1.

Es ist also I; o ng. Bei bekannter Elektronendichte und -temperatur entlang
des Sehstrahls kann somit die Dichte der beobachteten Spezies aus der gemessenen
Intensitit berechnet werden. Das hier beschriebene und mit den oben genannten
Einschrankungen anwendbare Modell fiir das Besetzungsgleichgewicht wird als Ko-
ronamodell bezeichnet, da es in der Sonnenkorona Giiltigkeit besitzt [8, 9]. Die
Erweiterung von Gleichung 4.6 auf metastabile Niveaus fithrt auf

Iy

hv; i i .
Ly = / 2: L nens X, k(Te) Bk, dl, mit (4.7)

A7
I

def
Ty — E n,, und

m

Zn: nm(){m,k + El: C"I.,l:‘X—O,l)

n.,

- def
X zk =

In die Bestimmung der Dichte n. einer Spezies gehen also Elektronendichte und
-temperatur entlang des Sehstrahls im Divertor ein. Fir diese Grofen wurden die
aus den Langmuirsondenmessungen in den Targetplatten [10] bestimmten Werte
(n. = 6.5-10°m=2, T. = 11¢eV [11]) eingesetzt. Die radiale Ausdehnung der
Strahlungszone im dufieren Divertor betrdgt ~ 5cm. Uber diese Lénge, die mit Mes-
sungen des in Kapitel 4.3 erlauterten Randschichtspektrometers bestimmt werden
konnte, wurden die Langmuirsondenmessungen als mittlere Werte verwendet. Mit
diesem Verfahren erhilt man fiir die in den Abbildungen 4.2 und 4.3 dargestellten
Messungen jeweils fiir den MeBpunkt mit der gréfiten Intensitat ngy = 6.3 108 m~3,

neyr = 1.1-1017 und negpr = 4.2:10'7 m~3. Die Emissionsprofile kénnen also auch als
Dichteprofile interpretiert werden. Damit wird aus Abbildung 4.2 deutlich, daf} sich
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auch fiir Wasserstoff die wesentliche Teilchenquelle im Divertor an den Targetplatten
befindet. Das raumliche Emissionsprofil kann mit zwei Exponentialfunktionen be-
schrieben werden. Die kiirzere Abfallange (5.6 mm) entspricht dem an der Oberflache
emittierten Zufluf. Ein Zuflufl groferer Geschwindigkeit, der mit einer Abfallange
von T3 mm weiter in das Plasma eindringen kann, entsteht durch die Reflektion und
Neutralisation eines Teils des Protonenflusses, der auf das Target trifft.

Abbildung 4.3 zeigt die typische Situation fiir das raumliche Profil der INohlen-
stoffionen in Entladungen mit grofilem Energieflufl in den Divertor. Die Tonen CII
wnd CIII sind dicht an der Targetplatte lokalisiert. Die Position des X-Punktes ent-
spricht in dieser Entladung ciner Elevation von 110 mm. Das Maximum fir CIIT tritt
bei groferem Abstand zur Targetplatte auf als das Maximum fiir CII, wie es nach der
Bildung des CIII durch Tonisation aus CTI erwartet wird. Aufgrund der kurzen [onisa-
tionslingen des neutralen und einfach jonisierten Kohlenstoffs und des in Kapitel 4.1
erlauterten Projektionsfaktors zwischen der Richtung parallel B und der Elevation
liegen die rdumlichen Profile fiir CTI und CIIT dicht an der Targetplatte. Eine ein-
fache Interpretation der gesamten Profilform ist fiir die Tonen nicht mdglich. Der
Projektionsfaktor, d.h. der Winkel zwischen Magnetfeldlinien und Targetplatte, ist
im Divertor nicht konstant. Dariiberhinaus ist besonders fiir den zweifach geladenen
Kohlenstoff der Transport durch die Wechselwirkung mit dem Hintergrundplasma
(s. Tab. 2.1) wesentlich.

Die Auswertung der gemessenen Intensitaten mit Gleichung 4.6 ist nur gerechtfer-
tigt, wenn die Besetzungsdichte durch die Gleichgewichtsverteilung 4.5 beschrieben
werden kann. Deshalb wird im folgenden untersucht, ob die Emission vor dem Er-

reichen der Gleichgewichtsbesetzung das MeBsignal beeinflufit.

Die Einstellung des Gleichgewichts swischen der Besetzung des Grundzustands und
eines angeregten Zustands erfolgt mit einer Zeitkonstanten, die von der Summe der
- . . def v N oy def g oy
I_.’bergangswahrschemhChkelten AL S YAk abhangt. Mit Xy = Xox+ 2 ChxXou
folgt fiir 4.4 die allgemeine Lésung
- 0v
neXk nenoXe .
np(t) = = ng(t) — ——— ¢ At
Ag Ay

wobei n die Anfangsbedingung fiir no zur Zeit t = 0 darstellt. Der Unterschied zur

(4.8)

Gleichgewichtslésung wird durch den zweiten Term beschrieben, der die exponenti-
elle Abhingigkeit von A; und ¢ enthélt. Fiir die Beobachtung dieses Effektes sind
also Ubergiange geeignet, die von Niveaus mit relativ kleinem Ay ausgehen. Dariiber
hinaus sollten es neutrale Teilchen mdglichst grofier Geschwindigkeit sein, damit sich
die zeitliche Entwicklung iiber einen grofien Weg erstreckt und somit der Beobach-
tung mit dem Divertorspektrometer zuganglich ist. Im Divertor wurde deshalb das
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=1

Linienverhaltnis von Hs (n = 6 — n = 2) und H, (n = 7 — n = 2) gewéhlt.
Unmittelbar vor dem Target dominiert der durch Dissoziation des am Target frei-
gesetzten molekularen Wasserstoffs gebildete atomare Wasserstoff. dessen mittlere
Energie experimentell zu ~ 3 e}’ bestimmt wurde [7]. Die Ubergangswahrschein-
lichkeiten fiir beide Niveaus sind mit A7 = 1.2 -108s~! und Ag = 2.6 -10°s71
klein gegeniiber den Werten fiir andere im Divertor beobachtbare Ubergénge. Das
Verhaltnis der Besetzungsdichten fiir diese Niveaus wurde auf der Grundlage der in
[12] angegebenen Formeln fiir die Elektronenstofraten berechnet. Dabei wurden fir
alle Niveaus bis n = 10 an- und abregende Elektronenstofie, strahlende Ubergénge
und die ElektronenstoBionisation betrachtet. Im relevanten Temperatur- und Elek-
tronendichtebereich ist dieses Verhaltnis nur schwach von 7. und n. abhangig und
betriagt 1.2 & 0.1. Dies fithrt mit Gleichung 4.1 auf ein Intensititsverhéltnis, das
nach Einstellung des Besetzungsgleichgewichts einen konstanten Wert von 2.6 &= 0.2

aufweist. Die in Abbildung 4.4 dargestellte Messung zeigt ein konstantes Linien-

14 ' ‘ '
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Abbildung 4.4: Intensitdtsverhdltnis zweter Spektrallinien des Wasserstoff (Hs.
n=6-o-n=2 udH,n=7T7->n=2) D Mefiwerte schwanken fir alle
Sehstrahlen um den Gleichgewichtswert 2.6, lediglich der erste Sehstrahl zeigt den
Einfluf der Nichtgleichgewichisbesetzung unmittelbar iiber dem Target.

verhiltnis fiir alle Sehstrahlen mit Ausnahme des unmittelbar iiber der Targetplatte
verlaufenden. Das deutlich groBere Intensititsverhéltnis kann mit Gleichung 4.8 in-
terpretiert werden. Aus A7 < Ag folgt. daf der zweite Term fiir das Niveau n = 7
noch bei grofieren Zeiten von Bedeutung ist. als fiir das Niveau n = 6. Diese Nicht-

gleichgewichtsbesetzung wirkt sich hier im Sehstrahl unmittelbar iber dem Target

aus. Aus diesem Experiment folgt, daB der Effekt fiir die Auswertung der Intensitaten
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derjenigen Spektrallinien. fiir deren oberes Niveau Ap > 10° 57! gilt, vernachléssigt
werden kann.

Den Teilchenflu von Oberflichen wie den Targetplatten in das Plasma, kann man
anter bestimmten Voraussetzungen aus der Messung der Intensitédt von Spektral-
linien dieser Teilchen oder ihrer Ionen berechnen [13]. Ausgangspunkt fir diese
Uberlegungen ist die Kontinuitétsgleichung
0 - = o .

=)+ V- Tu(y) = naca(y)neSemr — na(y)ned: (4.9)
fiir Teilchen im Ladungszustand Z. Die Koordinate y st die Ausbreitungsrichtung
der Teilchen. Die FluBdichten I, und die Dichten n. sind als summarische Grofien der
Tonisationsstufe zu verstehen, schlieBen also alle metastabilen Zustande ein. Entspre-
chend seien die Ionisationsraten das gewichtete Mittel S, = NemSem /) Yom Nzm-
Die Rekombination wird vernachldssigt. Als Gewinn- und Verlustprozef} tritt des-
halb auf der rechten Seite der Gleichung nur die Ionisation der (Z-1)-fach bzw. Z-fach
geladenen Teilchen auf. Da die Teilchendichte n. nicht mehr nur zeitabhéngig be-
schrieben wird, sondern auch vom Ort y abhéngt, erscheint auf der linken Seite der
Gleichung neben der partiellen Zeitableitung der Dichte die Divergenz des Flusses
der Z-fach geladenen Teilchen. Nun wird Gleichung 4.9 von y = 40, d.h. von ei-
nem Punkt unmittelbar vor der Oberfliche, bis ynaz integriert. Die Grenze Ymar
ist die Entfernung iiber der Oberfliche, bis zu der die spektroskopische Beobach-
tung moglich ist. Bei der Untersuchung der Fliisse von den Divertortargetplatten
kann Ymae deshalb mit der y-Koordinate des X-Punktes identifiziert werden. Mit
V.I=2T,+Vy-T folgt

Ymazx Ymazx

I.(Ymaz) — I'2(0) = / (N1 (y)neSac1 — n(y)neS.) dy — / v -f(ly. (4.10)

0 0

Senkrecht zu y, der Ausbreitungsrichtung der Teilchen, soll es keine FluBéanderung
geben, womit der letzte Term entfallt. Die Summation iiber alle Ionisationsstufen
mit einer Ladungszahl < Z ergibt dann

VA Ymaz
Z{ri(ymar) - FZ(O)} = / nz(y)ness dy (411)
1=0 0

Wenn nun bis zur Entfernung yma. von der Oberfliche die Teilchen mit einer La-
dungszahl < Z durch Ionisation vernichtet werden, erhalt man

Z Ymaz

P =Y Ti(0) = /nz(y)neS’zdy. (4.12)
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T' bedeutet hier und im folgenden die Flufidichte der gesamten Spezies. Da der
einzige Verlustterm die Tonisation sein soll. muf noch vorausgesetzt werden. daf} es
keinen Riickstrom der Teilchen zur Oberflache gibt.

Unter der weiteren Voraussetzung, daf die Elektronentemperatur im Beobachtungs-
volumen konstant ist, kann eine Beziehung zwischen der Intensitét einer Spektrallinie
des Z-fach geladenen Teilchens und der FluBdichte I' abgeleitet werden. \\ enn T,
keine Funktion von y ist, so erscheint in Gleichung 4.12 das Integral Jomer L (y)ne dy.
Dieses Integral 148t sich nach Gleichung 4.7 durch die entlang y gemessene Int.ens1ta.t
ciner Spektrallinie dieses Teilchens ausdriicken. Man erhélt schlieflich

47 S,
= — I 4.1
hl/,“k AX—_.';.A-B ik ( 3)

Mit I+ wird eine gemessene Intensitét beschrieben, die die Strahlungsbeitrage aller
7 fach geladenen Teilchen beinhaltet. Dies wird idealerweise durch eine Beobachtung
in der Richtung des Teilchenflusses erreicht, also senkrecht zur Oberfliche. Es ist
aber auch eine Messung in einer anderen Richtung ausreichend, solange die gesamte
Strahlung erfaBt wird. Wenn eine Messung dieser Art nicht moéglich ist, kann die
Intensitit der Strahlung aller Z-fach geladenen Teilchen durch raumliche Integration
mehrerer Messungen innerhalb der Strahlungszone erreicht werden. Die Sehstrahlen
des Divertorspektrometers verlaufen parallel zur Oberfliche. Aus den gemessenen
raumlichen Profilen von Il erhalt man folglich durch Integration

1ym.a.r
= = p /I”(y)dy und
‘%
v S, 17T
r = — ——2_-= I(y) dy (4.14)

hl/i'k X—z‘kB d

Darin ist d die Ausdehnung der strahlenden Schicht entlang des Sehstrahls im aufe-
ren Divertor.

Im Divertor sind die Voraussetzungen der FluBbestimmung nur fitr einfach geladene
Ionen zu erfiillen. Neutrale kénnen das Divertorplasma in radialer Richtung verlas-
sen, ohne ionisiert zu werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Verlustprozef, durch
den Verunreinigungen im Divertor abgepumpt werden kénnen, hangt vom Verhéltnis
der Tonisationslinge zur Ausdehnung d des Plasmas ab. Mehrfach geladene Ionen
kénnen durch die Wechselwirkung mit dem Hintergrundplasma auf die Targetplatte

suriickstrémen. Dariiber hinaus stellt die Rekombination der in den Divertor aus
der Abschilschicht einstrémenden Ionen eine in der Rechnung nicht beriicksichtigte

Quelle fiir die mehrfachgeladenen Jonen dar. Dieser ProzeB wird in Kapitel 7.2 be-
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handelt.

Der gewohnlich als .S/(XB)-Wert* bezeichnete Quotient in Gleichung 4.13 gibt

2 ot ClI 2

& — 658 nm
0%t —— 514nm {10~

. ----- 133 nm
ST 85.8 nm

i L ’ ' . . ‘ . . 80.6 nU i
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Abbildung 4.5: —\E—é -Werte (Ionisationen pro emittiertem Photon) fiir Spektrallinien
des CIL In die Berechnung wurde das Verhdlinis der Besetzungsdichten von Grund-
—ustand und metastabilem Zustand einbezogen.

die Zahl der Ionisationen pro emittiertem Photon an. Er kann mit einem Stof-
Strahlungs—Modell. wie es fiir Kohlenstoff in Kapitel 6.2 beschrieben wird. berech-
net werden. In Abbildung 4.5 sind fiir einige Spektrallinien die S/(X B)-Werte als
Funktion der Elektronentemperatur dargestellt. Aus der Messung der Spektrallinien
des CII bei 514 nm (2s2p3s *P° ~ 252p3p *P) in einer Entladung mit 5 MW Zusatz-
heizung (s. Abb. 4.3) und in emer Entladung mit ausschlielich ohmscher Heizung
von 600 kW wurde der Kohlenstoffflufl zu 1.3 - 102 m-2s1 bzw. 1.8 - 10¥m™2s7"
bestimmt.

In die S/(X B) -Werte wurde das Verhiltnis der Besetzungsdichten von metastabilem
7ustand und Grundzustand einbezogen. Deshalb muf nur eine Spektrallinie gemes-
cen werden. um den FluB der gesamten Spezies zu bestimmen. Dieses Verfahren
erfordert die genaue Kenntnis des Besetzungsverhaltnises und ist deshalb zwar im
Divertor nicht aber fiir die Berechnung des Teilchenflusses von Limiteroberfléchen
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gerechtfertigt. Die Ursache fiir diese Einschrankung sind die héheren Elektronen-
temperaturen im Plasma der Abschilschicht vor den Limitern und die grofere Be-
deutung der chemischen Erosion fiir die Zusammensetzung des Teilchenflusses von
diesen Oberflichen. Die Zerfallsketten der Molekiile fithren nicht nur zur Bildung
von atomarem IKohlenstoff im Grundzustand, sondern auch zur direkten Besetzung
von Grundzustand und metastabilem Zustand des CII. Die Anfangsbedingung fir
die Berechnung der Besetzungsdichten ist somit nicht eindeutig bestimmt. Bei klei-
nen Elektronentemperaturen sind die Raten fiir ElektronenstoBanregung im CII grof
gegen die Tonisationsraten, und es stellt sich die von den Anfangsbedingungen un-
abhingige Gleichgewichtsverteilung ein. In Abbildung 4.6 ist ein S/(XB) -Wert

25 . ; : . . ; T - 25
20 ¢ 20
151 115
= e
=0 S e
sy e
ot e 10
st AL {s
ney6z)(0) = nc(0)
N nci6z)(0)=nciezy(0)=nciimsz)(0)=1/3 nc(0) .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T, [eV]

Abbildung 4.6: —\S—B -Wert fir den Ubergang 2s2p3s*P°® - 2s2p3p P (5linm) bei
verschiedenen Anfangsbedingungen fir die Verteilung der Besetzungsdichte auf die
Grundzustinde (GZ) und metastabilen Zustinde (msZ) von CI und CII.

fiir zwei verschiedene Anfangsbedingungen dargestellt. Im Divertor dominiert der
KohlenstoffzufluB durch physikalische Zerstaubung [14]. Als Anfangsbedingung ist
deshalb nur der Grundzustand des CI besetzt. Selbst bei gleicher Besetzung des
Grundzustands von CI und CII und des metastabilen Zustands von CII als An-
fangshedingung durch den Einfluf§ der chemischen Erosion folgt fiir 7. = 20 ¢V nur
ein Fehler von 20 %. An Limiteroberflichen ist der EinfluB der chemischen Erosion

grofer und durch die grofieren Elektronentemperaturen (T. > 50€eV) vor den Limi-
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tern liegen lonisations- und Anregungsraten in derselben Grofienordnung. Deshalb
muf fiir die Bestimmung dieser Flisse das in [13] entwickelte Verfahren angewen-
det werden. Dabei entspricht die Zahl der gemessenen Spektrallinien eines lons
der Zahl der metastabilen Zustande. einschlieBlich des Grundzustandes. Durch die
Losung eines Gleichungssytems kann dann auf die Besetzungsdichten und damit auf
die Teilchenfliisse geschlossen werden.

4.3 FElektronentemperatur

In diesem Kapitel wird erlautert. wie die Elektronentemperatur aus spektroskopi-
schen Messungen bestimmt werden kann. Fiir diese Untersuchungen wurden Mes-
sungen des Randschichtspektrometers an ASDEX Upgrade [15] verwendet.

Das Randschichtspektrometer beobachtet das Plasma entlang eines Sehstrahls. der
in der poloidalen Ebene und auch toroidal geschwenkt werden kann. Der Sehstrahl
verlauft, ausgehend vom &ufleren Rand der Abschalschicht, je nach Ablenkwinkel zu
den inneren oder duferen Targetplatten (s. Abb. 4.7). Dabei kann sowohl der sicht-

Abbildung 4.7:  Verlauf der
Sehstrahlen des Randschicht-

spektrometers im Divertor.
Durch den Spiegel konnen die
Sehstrahlen tiber den gesamten

poloidalen Querschnitt,  ins-
besondere tber die dufSeren
und inneren Targetplatten, ge-
schwenkt werden. Die ge-
messenen Intensititen werden

iber dem Ablenkwinkel o der

Gehstrahlen dargestellt (inne-
rer Divertor ~ 53°, duferer
~ 62°).

bare und UV-Spektralbereich (250...750nm), als auch der vakuum-ultraviolette
(VUV) Bereich (30...180 nm) ausgewertet werden. Aus der Analyse der Schwenks
iber beide Targetplatten folgte, daff die Emission der niedrig geladenen lonen wie
CII und CIII in der Divertorregion unmittelbar iiber den Targetplatten lokalisiert
ist. Der Beitrag der Strahlung zur gemessenen Intensitat. die entlang des Sehstrahls
‘0 der Abschilschicht aufgesammelt wird. ist fiir die niedrig geladenen Ionen gering.

Damit ist es moglich. aus Intensitdtsverhéltnissen von Spektrallinien dieser Ionen

E
E
B
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auf die Anregungsbedingungen im Divertor zu schlieflen.

Fiir beide Spektralbereiche waren keine kalibrierten Messungen verfiighar. Deshalb
konnten nur relative Verdnderungen der Intensititsverhaltnisse wihrend einer Ent-
Jadung oder absolute Intensitatsverhéltnisse zweier im Spektrum dicht benachbarter
Spektrallinien ermittelt werden. Letztere Méglichkeit trifft naherungsweise fiir zwel
Uberginge des CTI (s. Anh. 77)

1522s22p 2P°-1522523s %S (85.84 nm)

5.
152252p? *P ~1s22s2p3s *P°  (80.65 nm)

zu. Das obere Niveau dieser Uberginge wird in einem Fall (3s2S) aus dem Grund-
sustand. im anderen Fall (3sP°) aus dem metastabilen Zustand des CII besetzt.
Somit wird das Verhaltnis der Intensititen beider Spektrallinien sowohl von den
Anregungsraten X (7,) in das obere Niveau als auch vom Verhéltnis der Besetzungs-
dichten von Grundzustand und metastabilem Zustand bestimmt. Dieses Verhaltnis
kann abhéingig sein von T, n.. ny und der Aufenthaltsdauer 7,.s des Kohlenstoffs
im Plasma. Die Abhingigkeit von 7,.; verschwindet, wenn 7,es > Tion ist. Fur CII,
das wesentlich iiber Ionisation nach CIII abgebaut wird, trifft diese Bedingung zu,
so daf das Intensititsverhiltnis von Spektrallinien des CII im Parameterbereich des
Divertorplasmas nicht von 7., abhdngt.

Die Berechnung der Besetzungsdichten mit einem StoB-Strahlungs—Modell wird in
Kapitel 6.2.1 niher beschrieben. Das Intensitétsverhaltnis

L(85nm)  hvy- Xpa(Te) gng(Tegne,nH,t)dl‘
I,(80 nm) " huy - XnalTe)

0

(4.15)
Wi o o i W 1. ) G

hangt fir das Divertorplasma im wesentlichen nur von T. ab. Elektronenstofe, die
als Konkurrenzproze zu den strahlenden Ubergéngen zur Entvélkerung der ange-
regten Niveaus fithren, haben im Divertorplasma, d.h. fiir n. < 2-10%°m™3, keine
Bedeutung. Ebenso sind die Raten fiir die Ladungsaustauschrekombination klein
gegen die Raten fiir anregende oder ionisierende Elektronenstéfie. Das Intensitats-
verhaltnis wird deshalb in Abbildung 4.8 nur als Funktion der Elektronentemperatur
dargestellt. Dieses Verhaltnis zeigt fiir 7. > 15V lediglich eine Variation um 3 %.
Kleinere Elektronentemperaturen verursachen jedoch ein deutlich geringeres Linien-
verhiltnis. Fiir T, = 5€V folgt ein gegeniiber dem Maximum um den Faktor 2 klei-
neres Linienverhaltnis. Deshalb kann aus einem deutlichen Abfall des gemessenen

Intensitatsverhiltnisses eindeutig auf eine Verringerung der Elektronentemperatur

geschlossen werden.
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Abbildung 4.8: Verhilinis der Intensititen zweier Spektrallinien des CII: (2p**P
- '21)354130)/('21)2130 ~ 3s2S) bzw. (80.65 nm/85.84nm). Im Divertorplasma ist das

Verhdltnis im wesentlichen nur von T. abhingiy.

Ein gemessenes Spektrum mit den beiden Spektrallinien des CII wird in Abbildung
1.9 gezeigt.  Die Auswertung des Intensititsverhaltnisses ergibt eine Asymmetrie
swischen innerem und duBerem Divertor (Abb. 4.10). Die Absolutwerte liegen in dem
durch die Rechnung vorhergesagten Bereich. Dabei ist jedoch der MeBfehler durch
die fehlende Kalibrierung und die Gubtraktion des Untergrundsignals zu beriicksichti-
gen. Deshalb liegt der Schwerpunkt bei der Interpretation dieser ersten Messungen
auf dem relativen Verlauf des Intensititsverhdltnisses. Wiahrend des angegebenen
Zeitintervalls wurde der Sehstrahl des Spektrometers tiber den duBeren und inne-
ren Divertor geschwenkt. Dabei wurde im inneren Divertor ein deutlich geringeres
Verhaltnis registriert. Mit dem berechneten Intensitatsverhaltnis laft sich die be-
obachtete Asymmetrie eindeutig auf eine Asymmetrie in der Elektronentemperatur
swischen innerem und &uBerem Divertor suriickfithren. Aus den Abbildungen 4.10
und 4.8 kann entnommen werden, daf im inneren Divertor Tt <7 eV gelten muf, um
den relativen Verlauf des gemessenen Verhaltnisses zu erklaren. Im auferen Divertor
ergibt sich T, > 15€V. Der Anstieg fiir kleine Ablenkwinkel spiegelt die hohere
Elektronentemperatur in der Abschilschicht gegeniiber dem inneren Divertor wider.
Die den kleinsten dargestellten Ablenkwinkeln entsprechenden Sehstrahlen sammeln
die Strahlung der Kohlenstoffionen auf. die iiber den Divertor hinaus in den Bereich

der Abschalschicht eingedrungen sind (s. Abb. 4.7).
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Abbildung 4.9: Mit dem Randschichtspektrometer im duferen Divertor gemessenes
Spektrum mit den beiden Spektrallinien des CII bei 80.6 nm und 85.8 nm, die fir die
Bestimmung des T.-abhdingigen Linienverhdltnisses verwendet wurden.

Fiir Temperaturen iiber 15V zeigt das berechnete Intensititsverhaltnis keine aus-
wertbare Temperaturabhéngigkeit mehr. Das Verschwinden der Asymmetrie dieses
Verhaltnisses, wie es in Plasmen mit Zusatzheizung oder Plasmen mit ohmscher
Heizung und niedriger Dichte beobachtet wird, bedeutet deshalb nicht notwendig ein
Verschwinden der Temperaturasymmetrie. Im Bereich T, > 15 eV ist die Methode
mit Spektrallinien des CII nicht mehr anwendbar. Der MeBbereich kann jedoch durch
die Verwendung von CIII-Linienverhéltnissen (465 nm/97nm) bis T. < 30eV erwei-
tert werden.

Diese Asymmetrie der Elektronentemperatur wurde bereits mit Langmuirsonden un-
ter dhnlichen Entladungsbedingungen festgestellt [16]. Dort wurden jedoch Tempe-
raturen fiir den inneren Divertor angegeben, die mindestens um den Faktor 2 iiber
den spektroskopisch bestimmten Werten liegen. Die Auswertung der Linienverhalt-
nisse gibt dabei die grofere Sicherheit, da der T.-abhingige Verlauf weitgehend durch
die Lage der beteiligten Energieniveaus bestimmt ist. Die in [16] angegebenen Werte

von T, > 20 €V fiir den inneren Divertor kénnen deshalb ausgeschlossen werden.




36 KAPITEL 4. SPEKNTROSKOPISCHE DIVERTORDIAGNOSTIK
0.8 ‘
0.75 3
5 | W
0.7 1 |
J.
0.65 1 ]
K%) | |
IS i 1
‘s 0.6 r 1
< | i
S |
20557 1
% | innerer Divertor juBerer Divertor |
§ 0.5
£ .
0.45 1 46483 |
I,=1MA |
041 g =021T ]
1.24-1.74 s 1
0.35+ ]
- CII: (80 nlm)/(85 nm) ' [ ‘ | 4}
45 50 55 60 65 70

Ablenkwinkel [°]

Abbildung 4.10: Mit dem Randschichtspektrometer im Divertor gemessenes Inten-
sititsverhdltnis zweier Spektrallinien des CII: (2p2P° - 3s%9)/ (2p2*P - 2p3s'P?).
Die Asymmetrie des Verhdltnisses spiegelt die Asymmetrie der Elektronentemperatur
wider (T < f P !

Eine Asvmmetrie zwischen innerem und AuBerem Divertor wurde auch hinsichtlich
des Leistungseintrags auf die Targetplatten durch die Thermographie beobachtet
[17]. Eine magliche qualitative Erklarung fiir das Auftreten dieser Asvmmetrie st
die Kompression der magnetischen FluBflichen. Dieser als Shafranov-Verschiebung
bekannte Effekt bewirkt, daB die FluBflachen auf der TorusauBenseite dichter an-
einander liegen als an der Innenseite. wodurch der radiale Teilchentransport aufien
bevorzugt ist. Damit erfolgt der Teilchen- und Energieeintrag in die Abschalschicht
nicht poloidal symmetrisch. sondern vorzugsweise an der Auflenseite. also einem Ort
mit kiirzerer Verbindungslange zum aufleren Divertor. Dissipationsprozesse in der
Abschalschicht kénnen somit den Energietransport in den inneren Divertor starker
vermindern. Jedoch konnten die beobachteten Effekte damit nicht quantitativ erklart

werden.




Kapitel 5

Nachweis CX-induzierter
Strahlung im Divertor

5.1 Ladungsaustauschstéfle bei niedrigen Ener-
gien

Die Ladungsaustauschrekombination ist eine Reaktion von lonen mit Atomen oder
Molekiilen der Art
A% 4+ B — AleU+(n 1)+ BY. (5.1)

Fiir die Beschreibung dieses Prozesses ist die Relativenergie der Stofipartner von
grundlegender Bedeutung. Dabei unterscheidet man die Bereiche grofler und kleiner
Energien entsprechend der aus diesen Energien folgenden Relativgeschwindigkeit v
der stoBenden Teilchen. Diese Geschwindigkeit wird mit der Geschwindigkeit des ge-
bundenen Elektrons verglichen, die in der Gréfienordnung der Bohrschen Geschwin-
digkeit liegt. Der Bereich niedriger Energien ist also durch die Bedingung

v K Vg, Vg =2.2- 106% (5.

Ot
Do

gekennzeichnet.

Fiir die Verhiltnisse im Divertor ist die Relation 5.2 erfiillt. Wasserstoff mit einer
Energie von 10eV hat eine Geschwindigkeit v = 3 - 10* 2. Aufgrund der grofe-
ren Masse der Verunreinigungsionen ergibt sich diese Geschwindigkeit auch fiir Bor-
oder Kohlenstoffionen mit einer Energie von = 100 €V . Das zunachst am Atom B
gebundene Elektron bewegt sich also sehr schnell gegeniiber der Annéherung der
Kerne der Stofipartner. Aus der Anniherung des lons A%t an das Atom B resultiert
am Ort des Elektrons ein beziiglich der Elektronenbewegung langsam verénderliches
Potential. Das Elektron befindet sich deshalb immer in einem quasistationéren Bin-
dungszustand. Deshalb spricht man von der Bildung eines Quasimolekiils wahrend
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des StoBprozesses [18. 19]. Der (bergang des Elektrons von B nach A9T wihrend
des Stofes entspricht einem Ubergang des Elektrons von dem Quasimolekiilorbi-
tal. das fiir grofe Entfernungen der Kerne voneinander dem System [A9T + B] ent-
spricht. in ein Orbital. das bei der Entfernung der Kerne voneinander auf das Sy-
stem [Al4"D+(n.1) + B*] fithrt. Die Korrelation der adiabatischen Molekiilorbitale
bestimmt also die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang des Elektrons in ein Niveau
Ata=D+(11. 1) des rekombinierten Ions.

Aus der Analyse der Energiebilanz des Stoiprozesses ist jedoch schon ersichtlich. daB
der Elektroneneinfang bei der Rekombination hochgeladener Tonen immer in hoch
angeregte Niveaus erfolgen mufl. Fir eine grofe Wahrscheinlichkeit des Elektro-
neniibergang ist es notwendig. dafi sich die Eigenwerte der Molekiilorbitale annéhern.
Um die Differenz der Energien zweier Molekiilorbitale im Grenzwert fiir grofe Entfer-
nungen wihrend des Stofies zu verringern. steht nur die Energie der Relativbewegung
E.., der Stofpartner zur Verfigung. Grofle Wirkungsquerschnitte sind also nur fir
den Elektroneniibergang zwischen Konfigurationen méglich. die die Relation

EiovI[A_\((l—l)+] -+ Erel ~ Ezun[B] + Ea(f\(q-lH.(n-, 1)) (33)

erfilllen. Beim Ladungsaustausch mit Wasserstoff im Divertor gilt E,q = Ei..(B).
und somit

Ein(Al™D4) & B (ADF (1)) (5.4)

5.2 FEmission He-dhnlicher Ionen im Divertor

Im Divertor von ASDEX Upgrade konnte neben der Emission niedrig geladener Jonen
und neutraler Teilchen auch Linienstrahlung des He-dhnlichen Kohlenstoffs und Bors
beobachtet werden [20] (s. Abb. 5.1 und 5.2). Die Spektrallinien liegen bei 227 nm
bzw. 282nm und gehéren zum Ubergang 152s°S — 1s2p?P?. Diese Ubergénge sind
in den Termschemata auf Seite 44 fiir BIV und Seite 76 far CV gekennzeichnet.
Ausgehend vom Grundzustand betragen die Anregungsenergien 203 eV bzw. 304 eV
<o daB der Ratenkoeffizient fiir ElektronenstoBanregung im Divertor wegen E,>T.
sehr Klein ist. Damit kann die Besetzung des 1s2p *P°-Niveaus im Divertor mit ei-
ner Elektronentemperatur < 20 €V nicht aus dem Grundzustand erfolgen. Deshalb
werden zwei andere Besetzungsmechanismen betrachtet. Zum einen konnten He-
ahnliche lonen bereits im angeregten, metastabilen 1525 ?P-Zustand in den Divertor
einstréomen. zum anderen kénnten Elektronen durch LadungsaustauschstéBe von BV

mit neutralem Wasserstoff in hoch angeregte Niveaus eingefangen werden.

Die erste Maglichkeit wiirde zu geringen Anregungsenergien aus dem metastabilen
Niveau von ~ 4 eV und grofen Anregungsraten fithren. Wesentlich fiir diesen Prozef
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Abbildung 5.1: Spektrum mit den Spektrallinien des He-ihnlichen Bors im Divertor

ist die Forderung, daB die Lebensdauer des metastabilen Niveaus ausreichend grofl
sein mufB, um den Transport von angeregtem BIV aus heifleren Plasmaregionen in den
Divertor zu ermdglichen. Im Bereich der in Divertor und Abschalschicht relevanten
Plasmaparameter gilt fiir die Lebensdauer 7 dieses Niveaus immer 7 < lus (siehe
Kapitel 6.1.1). Selbst bei einer Stromung zur Targetplatte mit der Machzahl M =1
(s. Gl. 2.5) und T, = T; = 50€V ergibt sich parallel B nur ein Weg von 10cm
(vgl. Abb. 4.1). Der Weg parallel B, die Verbindungslinge durch den (dufleren)
Divertor, betragt jedoch = 6m. Dariiber hinaus wiirde aus dem Einstromen des
metastabilen BIV in den Divertor ein zur Targetplatte abfallendes Emissionsprofil
folgen. Im Experiment wird jedoch ein ansteigendes Profil beobachtet (Abb. 6.4).
Somit kann auf diese Weise die vor der Targetplatte beobachtete Emission nicht
erklart werden. Die Besetzung der Triplettzustdnde mufl im Divertor stattfinden.
Im folgenden wird der Elektroneneinfang bei der Reaktion

Bt +H — B>"(n,1)+ HY, (:

Ot
Ot
~—

als moglicher Besetzungsmechanismus betrachtet.

Zum experimentellen Nachweis dieses Prozesses wurden Untersuchungen in einer
Serie von Entladungen ausgefiihrt (# 5000 - # 5014).
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Abbildung 5.3: Zeitliche Entwicklung der Intensititen dreier Spektrallinien: C' 11
(514.3nm), O II (441.5nm) und BIV (282.2nm), gemessen mit dem Divertorspek-
trometer jeweils 4.5mm uber der Targetplatte, im Vergleich mit der D,-Intensi-
tit (656.1nm), der Neutralen- und der Elektronendichte (np und n.) im Divertor
wihrend des Einblasens von Dy-Molekiilen in der Mittelebene von 3.9 s bis 4.9s. Die
Intensititen bzw. Dichten sind jeweils auf 1 normiert.

In mehreren gleichartigen Entladungen (# 5006, 7, 12, 14) wurden verschiedene
Spektrallinien im Divertor gemessen (Abb. 5.3). Diese Entladungen waren durch
die Parameter Plasmastrom [, = 1AM A, toroidales Magnetfeld B; = —2.1T und
eine Zusatzheizung durch Neutralstrahlinjektion mit Pyy = 7.5 MW von 3s — 4s
gekennzeichnet. Wahrend der Entladungen wurden zwischen 3.9s und 4.9s in der
Mittelebene Deuteriummolekiile eingeblasen. Dies fithrte zu einer Erhdhung der
Deuteriumdichte im Divertorvolumen, die aus der Messung mit einem Manometer
im AuBenraum in Hohe des X-Punktes berechnet werden konnte [21, 22]. Die D,-
Intensitat (A = 656.1nm) folgte dem Verlauf der Neutralendichte. Von 4.2 s an blieb
die mit Langmuirsonden in den Divertorplatten gemessene Elektronendichte, fiir die
nur bis 4.8 s MeBdaten vorlagen, konstant. Die durch Elektronenstofl angeregten
Spektrallinien von CII (514.3 nm) und OII (441.5nm) zeigten den erwarteten Verlauf
proportional zur Elektronendichte. Nach dem Maximum bei 4.1 s blieben die Signale
konstant. Der Abfall nach 5.0 s kénnte durch die Verringerung der Elektronendichte

verursacht worden sein. Dagegen entwickelte sich die Intensitét der Spektrallinie des
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He-ahnlichen BIV (282.2 nm. 152s°S — 1s2p®P) und damit die Besetzungsdichte des
oberen Niveaus propouional sur Deuteriumdichte. Diese Abhéngigkeit ist der di-
rekte Nachweis dafiir. daB der Zustand 1s2p®P des BIV durch Ele ktroneneinfang aus
den Neutralen bei der Ladungsaustauschrekombination von BV besetzt wird. Dem
Anstieg der Intensitit der BIV-Strahlung proportional zur Deuteriumdichte war um
1.1 s ein schwach ausgepréagter Verlauf proportional zur Elektronendichte tiberlagert

Diese zusatzliche Abhingigkeit von n. wird nach den in Kapitel 6.1.1 l)ele(hneten

spektroskopischen Funktionen ebenfalls erwartet.




Kapitel 6

Numerische Modellierung der
Divertorstrahlung

6.1 CX-induzierte Strahlung |

6.1.1 Berechnung spektroskopischer Funktionen

Der experimentelle Nachweis der ladungsaustauschinduzierten Strahlung wird nun
durch die theoretische Analyse dieses Prozesses ergédnzt. FEin geeignetes Modell
soll dariiberhinaus die Voraussetzung schaffen, diese Strahlung im Rahmen der 2-
dimensionalen Monte-Carlo-Codes DIVIMP-EIRENE (s. Kap. 6.1.2) zu untersuchen.

Die zustandsselektiven Wirkungsquerschnitte fiir den Prozef3
B 4+ H(1s) — B**(n.1) + H" (6.1)

sind in [23] angegeben. Es dominiert der Elektroneneinfang in die 3p und 3d-Niveaus
des BIV Singuletts und Tripletts. Die daraus resultierende Emission bei 282 nm
wird mit einem Stof-Strahlungs—Modell fiir BIV berechnet. Alle in das Modell
einbezogenen Niveaus und die wichtigsten Uberginge und ElektronenstoBanregungen
sind in Abb. 6.1 dargestellt. Es wird die Besetzungsdichte n; fiir alle Niveaus mit
n=1und n =2 gemal

dn;

ke Yo Agi + neXpi(Te)) = D ni( Ak + neXis(T0)) (6.2)

k k
berechnet. Darin sind die Gewinn- und Verlustprozesse durch strahlende Ubergénge
und Elektronenstéfie enthalten. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten Ay; fiir optisch
erlaubte Ubergédnge sind [24] entnommen. Die Rate fiir den einzigen Interkombina-
tionsiibergang. der als Konkurrenz zur Entvolkerung eines Niveaus durch Elektro-

nenstéfe oder erlaubte Ubergéinge von Bedeutung ist, 152 1Sg — 1s2p *P¢. wird in [25]

43

—&%
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Abbildung 6.1: Termschema des BIV. Nur die fir das in Kap. 6.1.1 vorgestellte Mo-

dell wesentlichen Anrequngen (— =) und optische Uberginge (—) sind einge=cichnet.

Ubergang Awls7' | B
15215 - 1s2p Pe 1 1.08 - 10 | 0.955 Tabelle
15215, ~1s2p P9 | 4.22-10° | 0.085
15215~ 1s3p P° | 3.72 - 10 | 1.000
152s% —1s2p®P¢ | 4.52-107 | 0.970
15257 ~ 1s3p°P° | 5.47-10° | 0.999
1s2p°P? ~1s3d°D | 1.76 - 10'° | 1.000

6.1:  Ubergangswahrscheinlich-
keiten Ay, und Verzweigungs-

verhdltnisse B fiur ausgewdhlte

UCberginge im BIV (s. Abb. 6.1)

mit 1.22 - 10°s7! angegeben. Alle Raten fiir Elektronenstofie zwischen Niveaus mit
.2 konnten durch Interpolation aus den in [26] fiit He-adhnliches Belll und C'V

angegebenen Werten ermittelt werden. Die Niveaus mit n = 3 kénnen als Anfangs-

n =1

bedingung eine endliche Besetzungsdichte gemaf des Elektroneneinfangs aufweisen.
die iiber erlaubte Uberginge abgebaut wird. Dabei mufi nur das Triplett betrachtet
werden. Im Singulett weisen die erlaubten Ubergénge in den Grundzustand sehr
grofe Ubergangswahrscheinlichkeiten und Verzweigungsverhéltnisse auf. so dafl An-
regungen aus den (n = 2)-Zustinden des Singuletts nicht wesentlich zur Besetzung
des Tripletts beitragen (s. Tab. 6.1).

Aus dem Modell kann die charakteristische Zeit 7 berechnet werden. nach der ein
Elektron. das sich anfangs im metastabilen 152s®S-Niveau befindet. in einen Singu-

lettzustand iibergeht. Diese Aufenthaltsdauer im Triplettsystem ist abhéngig von

.
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der Elektronendichte, da die Anregungen zwischen den n = 2-Niveaus eine wesentli-
che Rolle spielen. Abbildung 6.2 zeigt, dafl fiir die im ASDEX Upgrade relevanten

10
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Abbildung 6.2: Aufenthaltsdauer eines in einen Triplettzustand des BIV eingefange-
nen Elektrons im Tr zpletfsy\z‘em Der Interkombinationsiibergang 1s*'Sq — 1s2p > P9
bewirkt, daf8 7 > n7' erst fir n. 2 10*! gilt.

Dichten (n. > 10" m=3) immer 7 < 1ps gilt. Bei einer Strémung von B3+(1s25?S) im
Divertor mit einer Machzahl < 0 5und T, < 50 €V entspricht diese Zeit einer Strecke
< 2 mm senkrecht zu den Targetplatten, wobei ein Pitch-Winkel von 2 angenommen
wurde. In einem Modell, dessen Resultate mit den Messungen des Div ertorspektro-
meters verglichen werden sollen, muf deshalb der Transport des metastabilen BIV
nicht gesondert betrachtet werden. In der Niherung des rdumlichen Aufldsungs-
vermdgens des Divertorspektrometers erfolgt die Emission nach Anregung aus dem
metastabilen Niveau lokal am Ort der Besetzung dieses Niveaus durch Ladungsaus-
tausch.

Nach dem Elektroneneinfang in einen n = 3-Zustand des Tnpletts*\ stems und den
nachfolgenden Ubergang nach 1s2p3P kann ein ,priméres” Photon des Ubergangs

152538 — 1s2p 3P emittiert werden. Weitere sekundére* Photonen werden dann

nach Anregung aus dem metastabilen Zustand 15253S abgestrahlt.  In Abb. 6.3
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Abbildung 6.3:  Anzahl der sekunddr® emittierten Photonen des Ubergangs

1525°S — 1s2p P (282nm), bzgl. eines in cinen n = 3-Triplettzustand des BIV ein-
gefangenen Elektrons.

ist die Zahl der emittierten Photonen pro eingefangenem Elektron (ohne ..primares”
Photon) angegeben. Die Abhéangigkeit von n. liegt in der Besonderheit der Lage der
Energieniveaus der He-dhnlichen Ionen begriindet. Das Niveau 1s2p”P kann iiber den
Ubergang nach 1s2sS unter Emission eines Photons (A = 282 nm). iiber den Inter-
kombinationsiibergang in den Grundzustand oder iiber Elektronenstéfie entvolkert
werden. Elektronenstéfie sind hier fiir die Entvolkerung sowohl des metastabilen als
auch des angeregten Niveaus 1s2p”P wesentlich. Die Anregungen in die energetisch
dicht benachbarten Niveaus des Singuletts und die Stoflabregungen iiber die grofie
Energiedifferenz (AFE =~ 200¢V) in den Grundzustand erfolgen mit grofien Raten.
Das Verzweigungsverhéltnis fiir den Ubergang von 1s2p°P nach 1525°S (B,,,) ist
deshalb von der Elektronendichte abhéngig und betragt fiir n. = 10" m=> > 0.85.
fiir n, = 10?2 m = noch > 0.4.

Fiir Elektronendichten gréfier 10?m = liegt die Zahl der .sekundéren™ Photonen

in der Grofenordnung von 1 oder darunter. Die in die Niveaus 3s?S- oder 3d*D

eingefangenen Elektronen gehen mit einem Verzweigungsverhaltnis von 1 in das Ni-
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veau 1s2p °P iiber. Deshalb muf} das entsprechend dieser Kaskade nach dem Einfang
emittierte .priméare” Photon in der Intensitatsberechnung beachtet werden. Die Auf-
teilung der Ladungsaustauschraten auf die verschiedenen I-Quantenzahlen innerhalb
der n = 3-Triplettzustdnde und die entsprechenden Verzweigungsverhiltnisse fiir
den Ubergang in den 1s2p®P—Zustand miissen also in die Auswertung einbezogen
werden. Die entlang eines Sehstrahls aufgesammelte Intensitit der BIV-Spektrallinie
bei 282 nm ergibt sich somit zu

2 hy v , \
Ie= /1 ; ”BV([) ‘nH/D([) aicr‘zt)[f;)tt(Ti'- TH){B”)P(TI‘ TH)B?.p.Qs(Te- ne.) + f(Ts nf)} dl.
wobei F(T..n.) die Zahl der emittierten ,sekundiren* Photonen beziiglich eines
in einen Triplettzustand eingefangenen Elektrons, B:p das Verzweigungsverhaltnis
fiir den Ubergang (n = 3) — 1s2p°P, also in guter Naherung B:p = (a$s' 7 +

Oo(Q\R)/ (ch\R 4 0'55\’]? + a%‘{R). Bs,, 55 das Verzweigungsverhéltnis fiir den Ubergang

von 1s2p P nach 1s2s°S und af 1 f,, die Rate fiir die Ladungsaustauschreaktion

B* + H/D — B*(triplett) + H*/D*

ist. Die Analogie zu Gleichung 4.7 fiir die Intensitit der Strahlung eines nur durch
Elektronensto angeregten Ubergangs ergibt sich, wenn ng/p mit n., «“*# mit X
und der Ausdruck in den geschweiften Klammern mit dem Verzweigungsverhéltnis
B identifiziert wird. Dieses , Verzweigungsverhiltnis® fiir die ladungsaustauschindu-
zierte Strahlung ist jedoch von den Plasmaparametern abhingig.

6.1.2 Quantitative Analyse der BIV-Strahlung

Eine quantitative Analyse der Emission der He-dhnlichen Tonen war nur fiir BIV
moglich. Die Spektrallinien des CV konnten in wenigen Entladungen registriert wer-
den. Auch in diesen Messungen wurden nur sehr geringe Signale aufgenommen. die
fiir einige Sehstrahlen zwar eine sichere Identifizierung der stirksten Komponente
des Ubergangs (2533, — 2p®P3), aber keine quantitative Auswertung im Sinne von
raumlichen Emissionsprofilen oder absoluten Intensititen zulieflen.

Fiir den Wellenldngenbereich der BIV-Emission um 282 nm konnte keine Kalibrie-
rung mit der Ulbrichtkugel durchgefithrt werden, da die Intensitit ihrer Strahlung
fiir Wellenlédngen kleiner &~ 320 nm zu gering war (s. Abb. 3.4. S. 19). Die absolute
Kalibrierung wurde deshalb mit der Methode der Verzweigungsverhiltnisse realisiert.
Die Spektrallinie des CII bei 283 nm geht vom gleichen oberen Niveau (1s%2s23p 2P°)
aus wie der bei 658 nm beobachtbare Ubergang. Im Termschema fiir CII (S. 73) sind
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diese Ubergiange gekennzeichuet. Aus Gleichung 4.1 folgt

I hvy s Aaq e s
= . (6.5)
I3, hrss Ass

Das Verhiltnis der Intensititen beider Spektrallinien ist durch die Energien v; ;. und
die Ubergangswahrscheinlichkeiten A ;. also durch atomare Konstanten. gegeben.
Fiir die hier betrachteten Ubergéinge gilt nach [27]

[(25°3s7S — 2s23p P°) .38 ¢l 3.0

e 10F g4
I(2s2p2 8 — 223pP0)  4.37¢V 4.8 107 57!

= 0.314. (6.4)

Die Kalibrierung mit der Methode der Verzweigungsverhaltnisse fiihrt durch die
Integration iiber die Spektrallinien und die Annahme der Konstanz der Kalibrie-
rungsfaktoren in einem Bereich von 2nm zu zusitzlichen Fehlern von < 20 % ge-
geniiber der direkten KNalibrierung mit der Ulbrichtkugel. Der Vorteil besteht aber
in der Kalibrierung zum Zeitpunkt der Messung. Die Beleuchtung der Sehstrah-
len mit der Ulbrichtkugel vom Torus aus ist nur vor einer MeBkampagne méglich.
Wihrend der Entladungen kommt es zur Ablagerung von ditnnen Schichten auf den
Oberflichen von Linsen und schiitzenden Quarzscheiben im Torus. Dadurch unterlie-
gen die Transmissionskoeffizienten Verdnderungen. die sich im Wellenléngenbereich
< 300 nm wesentlich auswirken. Fiir diesen Wellenldngenbereich ist deshalb unter
den gegebenen experimentellen Bedingungen die Methode der Verzweigungsverhalt-

nisse die beste Moglichkeit zur Kalibrierung.

Wihrend der Entladungen der Serie # 5000 - # 5014 lag noch keine KNalibrierung
des Svstems C'zerny-Turner-Spektrometer/('C'D-Kamera vor. Durch die gleichzeitige
Messung mit diesem System und dem kalibrierten System Interferenzfilter/NMultiplier
(Konfiguration C-G. D-F in Abbildung 3.3. S. 18) konnte zunéchst die Kalibrierung
des Spektrometers um 638 nm errveicht werden. Dafiir wurden Messungen in den
identischen Entladungen # 3008 und # 5010 verwendet ([, = 1. MA. By = 2.17T.
Pyv; = 7.5 MW von 3.8s5 — 3s. ohne Dy-Einblasen).  Mit beiden Systemen wurde
die Intensitit von H, bei der Entladung # 5010 gemessenen und durch Vergleich der
Kalibrierungsfaktor fiir das Spektrometer bei 656 nm bestimmt. Dieser Wert gilt
auch fiir 638 nm. In spateren Untersuchungen konnte nachgewiesen werden. dafl die
Kalibrierungsfaktoren in einem solchen Intervall nur geringe Schwankungen aufwei-
sen (< 3%). In der Entladung # 5008 wurde das Spektrum um 2382 nm gemessen und
im selben Zeitbereich ausgewertet. Mit Gleichung 6.4 konnten die Kalibrierungsfak-
toren fiir 638 nm auf 283 nm iibertragen werden. Diese Kalibrierungsfaktoren gelten

auch bei 282 nm. also fiir die Spektrallinien des BIV. Ein auf diese Weise kalibriertes

raumliches Emissionsprofil fiir BIV ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Réumliches Emissionsprofil der BIV-Strahlung im Divertor.

Der Anstieg der Intensitat bei kleineren Entfernungen zur Targetplatte ist auf den
Anstieg der Dichte des Wasserstoffs zuriickzufithren. Das Verhéltnis der Intensitédten
der ladungsaustauschinduzierten BIV-Strahlung und H,

Ieiv ey ney a5l Ta . Ti)Bopas{Bep(Th. Ti) + F(ne, Te) }
Iy Mg ne Xy, (T.)Bsp.as

(6.5)

kann diesen Effekt verdeutlichen. Unter der Annahme, dafl im Divertor fiir die Tem-
peraturen Ty.T;, T. und fiir n. keine starken Gradienten entlang der Magnetfeldli-
nien auftreten, kann das Linienverhaltnis als Quotient aus der Dichte des BV und der
Elektronendichte interpretiert werden (s. Abb. 6.5). Die Annahme fiir die Tempera-
turen wird durch die spektroskopische Bestimmung der Ionentemperatur im Divertor
gestiitzt [28]. Der temperaturabhéngige Koeffizient variiert fiir T¢, T; > 20V nur
schwach und steigt fiir kleinere Werte deutlich an (bis 7., T; = 5 eV um einen Faktor
4). Die Einbeziehung eines Gradienten in diesem Temperaturbereich wiirde zu einer
noch steiler zur Targetplatte abfallenden Kurve ngy/n. fithren. Die Auswertung

B PR © ) .7 40y TR S S o T N, TR, ISR DA, CSRE. S SR R o, TN, e | ey 1 T Y
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Abbildung 6.5: Intensitdtsverhdltnis der Spektrallinien bei 282nm (BIV. 2528 —2p°P)
und 656 nm (H, ). Unter der Voraussetzung konstanter Temperaturen (T..T;. Ty ) tm
Divertor ist dieses Verhdltnis allein dem Quotienten aus der Dichte des BV und der

Elcktronendichte proportional.

tausch als Verlustprozef fiir das einstrémende BV im Divertor zu einer Verringerung
der BV-Dichte fithren muf.

Das npy/n.-Profil wird nicht nur vom auBeren Divertor beeinflufit. Die Quelle fir
BV sind die aus der Abschélschicht einstrémenden Ionen. so dafl auch Beitrédge zur
Strahlung in grofien Entfernungen vom Target zu erwarten sind. Fiir weitergehende
Analvsen. wie der Bestimmung des Flusses der hochgeladenen Ionen in den Diver-
tor. miissen deshalb beide Divertorzweige beachtet werden. Diese Untersuchungen
kénnen mit den 2-dimensionalen Monte-Carlo-Codes DIV INMP-EIRENE [29. 30] aus-
gefithrt werden. Die berechneten spektroskopischen Funktionen und die \Messungen
der BIV- und H,-Strahlung sind dabei die wesentlichen Eingangsgrofen. Als ein
erstes Ergebnis konnte die H, -Strahlung in guter Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment modelliert werden. Es zeigte sich auch bereits. daB nur der BorzufluB von den

Wandflachen in ausreichendem Mafe zur Bildung von hochgeladenen Borionen fithrt.

Dieser Zuflub wird wesentlich von schnellen Wasserstoffatomen. die iiber svmmetri-
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schen Ladungsaustausch gebildet wurden. durch Erosion an den Wénden hervorge-
rufen. Das an den Targetplatten freigesetzte Bor erreicht nur zu einem geringen Teil
das Randschicht- oder Hauptplasma und kann damit nicht die beobachteten Abso-
Jutwerte fiir die BIV-Emission oder BV-Dichte erklaren.

6.2 Stof3-Strahlungsmodell

6.2.1 Beschreibung des Modells

In diesem Kapitel werden die Strahlungsverluste durch die Hauptverunreinigung
Kohlenstoff im Divertor berechnet. Dabei liegt der Schwerpunkt auf einem Stofi-
Strahlungs-Modell, dessen Resultate auf die Bedingungen des Divertorplasmas an-
gewandt werden. Insbesondere wird die Bedeutung der verschiedenen inelastischen
StoBprozesse, die zur Anregung fithren, untersucht.

Das StoB-Strahlungs—Modell ist ein 0-dimensionales, zeitabhangiges Modell, mit dem
die Entwicklung der Besetzungsdichten der Grundzustinde und der metastabilen
Zustinde aller Tonisationsstufen des Kohlenstoffs berechnet werden. Metastabile Ni-
veaus sind dadurch gekennzeichnet, daff von ihnen kein optisch erlaubter Ubergang
ausgeht. Im Parameterbereich der hier zu untersuchenden Plasmen fiihrt dies dazu.
daB diese Niveaus wesentlich durch StoéBe entvélkert werden. Die zeitliche Entwick-
lung ihrer Besetzungsdichte ist nicht mehr direkt an den Grundzustand gekoppelt. Es
stellt sich vielmehr iiber die ElektronenstoBanregung eine Gleichgewichtsverteilung
zwischen der Besetzung von Grundzustand und metastabilem Zustand ein. Abhéngig
vom Verhiltnis der verschiedenen Raten zueinander kann diese Verteilung auch von
den Tonisations- oder Rekombinationsraten bestimmt werden. In diesen Fillen ist
es notwendig. zustandsselektive Raten in dem Modell zu verwenden. Alle Grund-
zustande und metastabilen Zustinde des Kohlenstoffs sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.
lonen oder Atome in metastabilen Niveaus kénnen einen wesentlichen Teil der Spe-
zies ausmachen. In den Rechnungen zeigte sich, dafl das Niveau 1s2s'S des CV
keinen wesentlichen Anteil an der Besetzungsdichte tragt. Die Ursache dafiir ist
die grofe Anregungsrate in den Zustand 1s2p!P° in Verbindung mit der grofien
Ubergangswahrscheinlichkeit des Resonanziibergangs 1s*'S — 1s2p ' P°. Ebenso muf}
der Zustand 2s2S des CVI wegen der Entvélkerung dieses Niveaus tiber den Zustand
2p 2P° nicht betrachtet zu werden.
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Konfiguration | Typ 1: KNonfiguration | Typ
YCT) Is*2s*2p® P g C3+ (CIV) 1522528 9
—1- 1522522p2 1D m OV 15718 Q
== 1s22s22p? 1S m - 1s2s1S m
¢+ (CID) Is%2%9p 2 P° g = 152538 m
—|]- 1522s2p2 4P m C3T (CVT 1s2S g
C2H(CIII) Is?2s7 15 o s+ vollstdndig ionisiert
~j= 15%2s2p S P° m

Tabelle 6.2: Tonisationsstufen des Kohlenstoffs mit ihrer spektroskopischen Bezeich-
nung und allen (m Modell betrachleten Niveaus.

g - Grundzustand. m — metastabiler Zustand

ten n;zy des Grundzustands und der metastabilen Zustande des Z-fach geladenen
Kohlenstoffs werden durch die Gewinn- und Verlustterme der rechten Seite der Glei-
chung bestimmt. Diese Prozesse sind die lonisation (.S; ;). die Rekombination (a; ).
die Wahrscheinlichkeit fiir Interkombinationsiiberginge (A;;) zwischen metastabi-
len Zustdnden und Grundzustand. ElektronenstoBanregung (X; ) zwischen diesen
Zustédnden und die Umverteilung durch Anregung (X; ;) in hohere Niveaus [ und den
anschlieflenden f?‘bergang eines Anteils B, in einen vom Ausgangszustand verschie-
denen Zustand. Fiir den letztgenannten Prozefl werden angeregte Zustinde bis zu
n = 3 in allen lIonen betrachtet. Fiir den neutralen Kohlenstoff sind Anregungsra-
ten in héhere Niveaus nur fir Dipoliiberginge verfiighar. so da eine Umverteilung
zwischen Grundzustand und metastabilen Zustanden durch diese Anregungen nicht

in das NModell einbezogen werden konnte.

dniy I I
*ﬁﬂ = ne | D0 meSki(T) — Y niSik(T)
[€

EZ-1) E(Z+1)

+ n, Z npap(Loone. ny) — Z noac (L. o neony)

k(Z+1) k(Z-1)
+ Z 1y, 41\ i + ncAXA Z 1 -+ nF,AX’i.X:(TF,)‘)
k(Z)
Z Z“/ e B[‘.X}\/ Z Zn n B/} (T (66)
ZYUZ) HZ)yUZ)

Als Rekombinationsprozesse wurden Strahlungsrekombination. Dielektronische Re-
kombination und Ladungsaustauschstéfe mit neutralem Wasserstoff im Grundzu-
stand berticksichtigt. Somit ergibt sich die Rekombinationsrate zu

; y , o 2 A il
alT..n..ny) = C)RR(T,;) - CIDR(TF_JYE} - QC'\R(L) - (6.7)
n.
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Durch die Ladungsaustauschrekombination werden die Gleichungen neben 1. und

n, auch von ny abhingig. Falls nicht 7; = T. und Ty = const. gilt, ist a“Y B eine

Funktion von T; und T'y.

Die Beriicksichtigung des Einflusses sowohl der metastabilen Niveaus [31] als auch der
Ladungsaustauschrekombination [32] auf die zeitliche Entwicklung des Besetzungs-
gleichgewichts und damit auch der Strahlungsverlustraten. ist die Voraussetzung fiir
ein realistisches Modell zur Beurteilung der Divertorstrahlung in Verbindung mit
spektroskopischen Messungen. Fiir die Interpretation der Messungen konnten mit
diesem Modell S/(X B)-Werte (Kap. 4.2) und Intensitétsverhéltnisse von Spektralli-
nien (Kap. 4.3) sowie Strahlungsverlustraten und das Verhiltnis von Strahlungsver-

lusten zur Intensitit einzelner Spektrallinien (Kap. 7) berechnet werden.

6.2.2 Verwendete Daten

Die atomaren Daten fiir das StoB-Strahlungs-Modell wurden verschiedenen Quellen

entnommen. Die Grundlage bilden die in [33] zusammengestellten Daten.

Die Anregungsraten zwischen Grundzustand und metastabilen Zustanden sind fiir
die lonen in [33] angegeben. Fiir CIwurden die Raten gemaf [34] verwendet. Die An-
regung in weitere CI-Niveaus konnte nur fiir Dipolitbergdnge beriicksichtigt werden.
Diese Raten wurden mit der Formel nach VAN REGEMORTER [35] unter Verwendung
der in [36] angegebenen Oszillatorstérken f; berechnet:

X. . = 1.6 - 10_11fi.k<g>
S E; /T,

Darin ist £, die Anregungsenergie und (g) der mittlere Gauntfaktor. der fiir neu-

e T [m®s71]. (6.8)

tralen Kohlenstoff gleich 1 gesetzt wurde. In dieser Néherung wurden Anregungen
bis in n = 10-Niveaus berechnet. Diese einfache Naherung fiir CI ist berechtigt.
da bei den betrachteten Elektronentemperaturen T, > 5¢V der Beitrag von CI zur
Kohlenstoffstrahlung durch die schnelle Ionisation gering bleibt. Fiir alle lonen wuur-
den Anregungen bis in (n = 3)—Niveaus exakt berficksichtigt. Die nicht in [33]
enthaltenen Raten wurden mit Daten aus [37, 38] ergénzt. Fir CII und CIII wur-
den weitere Raten aus der ADAS-Datenbank [39] verwendet. Die Ubergéinge unter
Beteiligung der n = 1,2,3-Niveaus tragen den wesentlichen Anteil an der Linien-
strahlung und der Umverteilung der Elektronen zwischen Grundzustand und meta-
stabilen Zustinden. Als Korrektur zur Beschreibung der Linienstrahlung in dieser
Niherung sind die Anregungsraten fiir optisch erlaubte Uberginge fiir alle lonen fiir
Niveaus mit n = 4...10 nach dem von POST et al. in [40] angegebenen Verfahren

in das Modell einbezogen. Die Berechnung der Raten erfolgt dabei mit Gleichung
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6.3. wobei die in [40] angegebenen Formeln fir f;x und (g) verwendet wurden. Fir

E. . wurde die mittlere Energie der Niveaus mit der Hauptquantenzahl n verwendet

Zur Bestimmung der zustandsselektiven Ionisationsraten wurde das von BEHRIN-
GER et al. in [13] beschriebene Verfahren angewandt. Dabei wird von einer semi-

empirischen Formel fiir die lonisationsrate S; aus einem Zustand ¢

L LCe(TE < e o ,

Sl ) = 1.09=10 e 2 > / — dv [m”s—1] (6.9)
VI.E; JegyTr. *

ausgegangen. Darin ist E; die Bindungsenergie des Zustands ¢ und & die Zahl der

Flektronen in diesem Zustand. (' ist ein konstanter Skalierungsfaktor. « beschreibt

die Anpassung der Rate an empfohlene Werte. Diese Anpassung fithrt besonders fir

kleine Elektronentemperaturen zu einer wesentlichen Korrektur. Da im Unterschied

zu den Untersuchungen in [13] die Voraussetzung

L (6.10)

L 5.

T. '
im Divertor von ASDEX Upgrade nicht erfiillt ist. kann hier nicht w = 1 gesetzt

werden. Deshalb wurde w(7T.) durch Anpassung der summarischen lonisationsrate
aus dem Grundzustand an die in [33] durch eine Fitfunktion beschriebenen Raten

bestimmt. wobeil (" = 1 gesetzt wurde.

Die Strahlungsrekombination wird auf der Grundlage der Formel

2
RR ~139 |47 ) E; L0 ¥
Q1 :J.9~lo 5\;?, l—exp *f l-{*; ]—l?~ _){/// S ]

(6.11)
[42] berechnet. Es ist n die Hauptquantenzahl und 5 die Zahl der freien Platze
der AuBeren. nicht vollstandig gefiillten Schale. ¢ die Ladung des lons und £ die
[onisierungsenergie des rekombinierten Jons. Die Aufteilung auf Grundzustand und
metastabile Zustinde des rekombinierten Ions erfolgte entsprechend den statistischen
Gewichten der Niveaus unter Beriicksichtigung der Tonisierungsenergie £, aus diesen

Niveaus.

Fiir die Dielektronische Rekombination wurde der von HAHN [43. 44] berechnete
Datensatz verwendet. Die Verringerung der Raten mit wachsender Elektronendichte
durch Stéfe der freien Elektronen mit dem in einen hohen n—Zustand eingefange-

nen Elektron wurde nach dem von BURGESS und SEATON beschriebenen Verfahren

(s. [40]) beriicksichtigt. Das Verhéltnis der Raten fiir die Rekombination aus dem
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Grundzustand und aus metastabilen Zustéanden konnte fir Ct und C** aus [45] ent-
nommen werden. Die Raten fiir die Dielektronische Rekombination aus den metasta-
bilen Zustinden des He-ahnlichen Kohlenstoffs werden bei niedrigen Elektronentem-
peraturen grof [46, 47]. Die wesentliche Ursache dafiir sind die geringen Abstdnde
der n = 2-Energieniveaus. Es waren jedoch keine Wirkungsquerschnitte oder Ra-
tenkoeffizienten fiir eine Maxwell-Verteilung der Elektronenenergie verflighar, um
diesen Effekt exakt zu beriicksichtigen. Nach den in [47] angegebenen Werten folgt.
daB die Raten fiir Dielektronische Rekombination fir 7. < 5el” immer < 10710 em®s
sind und damit zwei GroBenordnungen unter der Rate fitr ElektronenstoBanregung
aus den metastabilen Zustinden in das Niveau 1s2p'P bleiben. Mit einem Ver-
zweigungsverhéaltnis von 5.4 - 104 erfolgt nach dieser Anregung der Ubergang in den
Grundzustand. Deshalb ist es gerechtfertigt, die Dielektronische Rekombination aus
den metastabilen Niveaus des CV in einer einfachen Naherung zu berticksichtigen.

Es wird dabei von einer Formel entsprechend [48]
2 2 £;
@ e=Te ? 3 e - (6.12)
i=1

ausgegangen, wobei die Anpassung der Koeffizienten ¢;, &; entsprechend der aus [47]
entnommenen Werte fiir Elektronenenergien von 0...4 eV erfolgte. Bei der Auftei-
lung der Raten auf die verschiedenen Termsysteme des rekombinierten Ions gibt es
nur fiir C+ eine Bevorzugung des Systems des Grundzustandes. Die Ursache dafiir

sind die tief liegenden autoionisierenden Niveaus des Quartetts [49].

Die Ladungsaustauschrekombination wurde auf der Grundlage der in [33] angegebe-
nen Raten in das Modell einbezogen. In den Rechnungen innerhalb der vorliegenden
Arbeit wurde zur Charakterisierung der mittleren Energie des Wasserstoffs im Di-
vertor von einer Temperatur Ty = 10eV ausgegangen. Dieser Wert folgt aus der
experimentellen Bestimmung der Temperatur des Wasserstoffs im Divertor [7]. Diese
mittlere Energie entspricht dem im Divertorvolumen dominierenden Anteil, der durch
Reflexion am Target oder symmetrischen Ladungsaustausch gebildet wurde. Fir die
Aufteilung der totalen Raten in zustandsselektive Raten wurden die in [50, 51] zu-

sammengestellten Wirkungsquerschnitte herangezogen.

Die Formulierung des Modells und die Auswahl der darin einbezogenen Ratenkoeffi-
zienten gestatten die Anwendung im Bereich

5V < T. <200eV
ne <2- 10 m™? (6.13)
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gegeben. Die Erweiterung der oberen Grenze stellt im Rahmen dieses Modells kein
erundlegendes Problem dar . Es wéren insbesondere Anderungen der zustandsselek-
tiven Raten fiir den Ladungsaustausch zu beriicksichtigen. Die Grenze des Bereiches
der Elektronendichte folgt aus der Vernachlissigung der Dreierstofirekombination.
Der Parameterbereich fir 7.. n, und ny. in dem das Modell anwendbar ist. schliefit.

bis auf den Bereich sehr kleiner Elektronentemperaturen. alle fiir das Divertorplasma

relevanten Bedingungen ein.

!
!
!
|




Kapitel 7

Strahlungsverluste im Divertor

7.1 Teilchenflul vom Target

Das StoB-Strahlungs—Modell soll nun auf das Divertorplasma angewandt werden. In
diesem Unterkapitel wird zunéchst das Verhalten des an den Targetplatten erodier-
ten Kohlenstoffs untersucht. In Kapitel 4.2 auf Seite 31 wurde bereits begriindet,
daB als Ausgangszustand fiir die Berechnung der Verteilung der Besetzungsdichte des
im Divertor erodierten Kohlenstoffs nur der Grundzustand des CI betrachtet werden
muf.

In Abbildung 7.1 ist die Strahlungsverlustrate P und die mittlere Ladungszahl (Z)
des Kohlenstoffs in Abhingigkeit von der Aufenthaltsdauer 7 im Plasma dargestellt.
Dabei wird der neutrale Wasserstoff und damit die Ladungsaustauschrekombina-
tion zunichst nicht beriicksichtigt. Die Strahlungsverluste zeigen in diesem Fall eine
starke Abhéngigkeit von T.. Bei T. > 10€V fallt die Strahlungsverlustrate nach
einer mit steigender Temperatur kiirzer werdenden Verweildauer 7 im Plasma steil
ab. Dies entspricht einem Anstieg der mittleren Ladungszahl iiber (Z) = 3. Die
Ursache dafiir ist, daf der He-ahnliche Kohlenstoff C** zwar schon durch Tonisation
gebildet wird (E; = 64.5¢V), aber kaum zur Linienstrahlung beitrégt. Die groflen
Anregungsenergien (E, > 300 V) fithren zu sehr geringen Anregungsraten im Diver-
torplasma. Aus dieser Betrachtung folgt, dafi der Beitrag des erodierten Kohlenstoffs
zu den Strahlungsverlusten des Divertorplasmas stark von 7, und 7 abhéngig ist. Da
alle Prozesse, die die Zeitentwicklung der Ionisationszustandsverteilung bestimmen.
proportional zu n, sind, kann bei einer variablen Elektronendichte der Parameter 7
durch n. - 7 ersetzt werden.

Na Patoa bt it 9 — O rracht den prinziniellen Verlauf der haufie verwen-
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Abbildung 7.1: Zeitliche Entwicklung von Strahlungsverlustrate und mittlerer La-
dungszahl fiir Kohlenstoff bei verschiedenen Elektronentem peraturen. Ausgangszu-
stand: Cl. Grundzustand: n. =10* m™. ny/n, = 0.
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Dichte an neutralem Wasserstoff vorhanden. Im Divertorplasma liegt eine mittlere
Dichte von ny/n. = 0.01 vor. Die damit verbundene Ladungsaustauschrekombina-
tion mit den Verunreinigungsionen beeinflufit deren Strahlungsverhalten und wird
deshalb als moglicher NMechanismus zur Erhéhung der Strahlungsverluste im Di-
vertor diskutiert [32]. Die Resultate der Rechnungen mit ng/n. = 0.01 sind in
Abbildung 7.2 dargestellt. Am Beispiel der Kurven fir 7, = 20 el zeigt sich der we-
sentliche Einfluf} des Wasserstoffs. Ohne die Ladungsaustauschrekombination stellt
sich erst nach 6 - 107" s ein Tonisationsgleichgewicht ein. Die mittlere Ladungszahl
ist (Z) = 3.99. Es ist also fast ausschliefllich He-dhnlicher Kohlenstoff. der bei
T. = 20eV nur sehr kleine Raten fir Elektronenstoflanregung besitzt. vorhanden.
Deshalb stellt sich eine niedrige Strahlungsverlustrate von 1.1-107** 11" - m? ein. Die
Ladungsaustauschrekombination bewirkt eine Verschiebung des lonisationsgleichge-
wichts zu niedriger geladenen lonen. Die mittlere Ladungszahl betrdgt nun 3.33 und
das Gleichgewicht stellt sich bereits nach 2 107* s ein. Der Anteil des He-dhnlichen
Kohlenstoffs betragt nur 0% und die Strahlungsverlustrate steigt um den Faktor
55 auf 6.1 - 10771 - m® an. Der Vergleich der beiden Rechnungen fiiv verschie-
dene Elektronentemperaturen zeigt insgesamt. dafl durch die Ladungsaustauschre-
kombination die Strahlungsverlustrate nur eine geringe Temperaturabhdngigkeit auf-
weist. Fir die tvpischen Werte im Divertor von 10el” < T, < 20€e} erhdlt man
6-107221 . m3 < P < 1-10721 1 m® nach Erreichen der Gleichgewichtsverteilung der
[onisationsstufen. Das Maximum der Strahlungsverlustrate ist durch den Ladungs-
austausch zu hoheren Temperaturen verschoben und wird fir ng/n. = 0.01 bei
T. = 15€V erreicht. Das Gleichgewicht stellt sich schon nach einer Zeit 7 < 200 us

ein. wobel im wesentlichen C?* und (** vorhanden sind.

Durch den zusétzlichen Rekombinationsmechanismus wird der Anteil des He-dhnli-
chen Kohlenstoffs deutlich reduziert. Damit ist die Strahlungsverlustrate in diesem.
fiir die Bedingungen im Divertor realistischen Fall. fiir 7, > 7 eV nur schwach von 7.
und fiir 7 > 107%s nicht von 7 abhangig. Diese Unabhingigkeit von der Aufenthalts-
dauer des erodierten Kohlenstoffs im Divertorplasma rechtfertigt die Berechnung
der Strahlungsverluste im Divertor im Rahmen eines 0-dimensionalen Modells. Im
Divertor stellt sich hinsichtlich des von den Targetplatten erodierten Kohlenstoffs
ein [onisationsgleichgewicht ein. bei dem die Elektronenstofionisation durch die La-
dungsaustauschrekombination bilanziert wird. Die Anwendung der Ergebnisse des

0-dimensionalen Modells auf das Divertorplasma wird in Verbindung mit experimen-

tellen Ergebnissen in Kapitel 7.3 naher diskutiert.
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7.2 Teilchenflul aus dem Hauptplasma

Der Teilchentransport aus dem Hauptplasma iiber die Separatrix in die Abschél-
schicht hat einen FluB hochgeladener Ionen in den Divertor zur Folge, der schlieBlich
einen Energie- und Teilcheneintrag auf die Targetplatten bewirkt. Die im Haupt-
plasma gebildeten hochgeladenen Ionen werden nach kurzen Zeiten bzw. kurzen
Wegstrecken parallel B auf die Temperatur des umgebenden Plasmas im Divertor
abgekiihlt. Die Energierelaxationszeit ist in Tabelle 2.1 (Seite 14) fiir typische Pa-
rameter angegeben. Die Auswertung der Modellrechnung fitr den Fall der Stromung
der Tonen zum Target erfordert noch die Abschétzung der Aufenthaltszeit .., dieser
Jonen im Divertorplasma. Fiir die Verbindungsliange L vom X-Punkt zum Target gilt
L ~ 6m. Damit erhilt man mit Gleichung 2.5 und 7. =T; =5...100eV, M = 0.5
im Divertor

0.21ms(100eV) < 705 <0.95ms(5eV). (7.1)

In Abbildung 7.3 ist der Zeitverlauf fiir die mittlere Ladungszahl und die Strah-
lungsverlustrate fiir einen FluB von C°* dargestellt. Die Verringerung von (Z) bis
zum Erreichen des Gleichgewichtswertes nach 7 = 0.2...0.6ms ist allein auf die
Ladungsaustauschrekombination zuriickzufithren. Dies wird aus einem Vergleich mit
Abbildung 7.4 deutlich. Der wasserstoffahnliche Kohlenstoff rekombiniert im Di-
vertor fiir alle mit der Relation 7.1 abgeschétzten Zeiten bis zur Gleichgewichtsver-
teilung, die auch der erodierte Kohlenstoff erreicht und kann somit wie dieser zur
Abstrahlung beitragen. Die rdumlichen Emissionsprofile des CII und CIIT mit auf-
einanderfolgenden Maxima deuten jedoch darauf hin, dafi der Kohlenstoffzuflul von
den Targetplatten die Dichteverteilung dieser Ionen im Divertor dominiert.

Die Strahlungsverluste bei (Z) > 4 werden durch den Elektroneneinfang in hoch
angeregte Zustande bewirkt. Hierbei wird die Energie abgestrahlt, die die Ionen
im Hauptplasma aufgenommen haben. Es gibt dabei keinen Beitrag zur Elektro-
nenkiihlung im Divertor. Die Reduzierung der potentiellen Energie der Ionen fithrt
zur Reduzierung des Energieeintrages auf die Targetplatten. Dieser Effekt wird durch
die geringere Beschleunigung der niedriger geladenen lonen in der Schicht vor dem
Target verstiarkt. Wesentlich wird dieser Prozef insbesondere beim Einsatz von Wolf-
ram als Targetmaterial. Die Zerstiubungsausbeute von Kohlenstoff auf Wolfram
wird durch die Verringerung von (Z) = 5 auf 2 um zwei Gréfenordnungen reduziert.
Deshalb ist die Beriicksichtigung der Ladungsaustauschrekombination inshesondere
fiir die Modellierung der Erosion der Wolframtargetplatten, die in der néchsten Ex-
perimentkampagne von ASDEX Upgrade im Divertor eingesetzt werden. notwendig.
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Abbildung 7.3: Zeitliche Entwicklung von Strahlungsverlustrate und mittlerer La-

dungs=zahl fir Kohlenstoff bei verschiedenen Elektronentemperaturen. Ausgangszu-
stand: CVI. Grundzustand: n, = 10°m™>. ny/n. = 0.01. Aufenthaltszeit nach
Gl 2.5 mitT; =T, und M =0.5.
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in der allein rekombinationshestimmten Phase der Parameter 7. also die Aufent-
haltsdauer der Ionen im Plasma. durch 7 - ngy ersetzt werden. analog zu 7 - n. 1m

Korona-lonisationsgleichgewicht.

7.3 Bestimmung der Divertorstrahlung

Aus den Messungen der rdumlichen Emissionsprofile im Divertor kann nun in Ver-
bindung mit berechneten Strahlungsverlustraten die Gesamtabstrahlung der beob-

achteten Spezies ermittelt werden.

Die von einem bestimmten lonisationszustand eines Elements abgestrahlte Leistung

P. ergibt sich im Rahmen des 0-dimensionalen Modells zu
P.=P.Vnmn.. (7.2)

Darin ist P. die auf die Dichte n. dieser Z-fach geladenen Teilchen bezogene Strah-
lungsverlustrate. Das Volumen 1 bezieht sich hier nur auf den dufleren Divertor. der
der experimentellen Beobachtung zugénglich war. Fir den Divertor gilt lediglich die
toroidale Svmmetrie. in radialer Richtung (/) und senkrecht zu den Targetplatten
(y) variieren die Teilchendichten. Wenn diese Ortsabhéangigkeit der Teilchendichte

in zwei Dimensionen einbezogen wird. folgt fir die abgestrahlte Leistung:

Ymax [3

P, =7P. | 27xR, / /nﬁnzdl(/y ) (7.3)

0 L

R, bezeichnet die radiale Koordinate des Auftreffpunktes der Separatrix auf der
Targetplatte und betrdgt ~ 1.7m. Das innere Integral in Gleichung 7.3 kann durch
die gemessene Intensitit entsprechend Gleichung 4.7 ausgedriickt werden. Damit
erhdlt man zwischen der abgestrahlten Leistung eines lons und dem integrierten

raumlichen Emissionsprofil fiir eine seiner Spektrallinien die Beziehung

S’ITQHI IP- ym.ax
B T / T dy. 7.4
C v XoyB i (7.4

Diese Gleichung dhnelt der zur FluBbestimmung abgeleiteten Beziehung (Gl. 4.14).
Hier entfallt jedoch die Annahme iiber die Ausdehnung der strahlenden Schicht ent-
lang der Sehstrahlen. Die Temperaturabhingigkeit ist. analog zum S/(X B)-Wert
der FluBbestimmung. im Faktor P/(XB) enthalten. Es sei noch darauf hingewie-
sen. daB P. nur von der Elektronentemperatur abhéngig ist. da die Elektronen- und

Wasserstoffdichte zwar die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Ionisationsstufen we-

sentlich beeinflussen. jedoch im Parameterbereich des Divertorplasmas fiir niedrig
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geladene Ionen nicht auf die Strahlungsverlustrate einer bestimmten lonisationsstufe
wirken. Der Einflul von n. und ngy kann hier. wie schon in Kapitel 4.3 beziiglich der
Intensitdtsverhaltnisse diskutiert, vernachléssigt werden. In Abbildung 7.5 sind die

Strahlungsverlustraten P. fiir neutralen und niedrig ionisierten Kohlenstoff und fiir

Strahlungsverlustrate [W- m’ ]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Te[eV]
Abbildung 7.5: Strahlungsverlustraten fiur neutralen und niedrig geladenen Kohlen-
stoff und Wasserstoff.

Wasserstoff dargestellt.

In Kapitel 4.1 wurden rdumliche Emissionsprofile von H, CII und CIII vorgestellt
(s. Abb. 4.2 und 4.3). Die Auswertung dieser Messungen in einer Entladung mit
5 MW Zusatzheizung durch Neutralstrahlinjektion entsprechend Gleichung 7.4 er-
gibt fiir die im dufleren Divertor abgestrahlte Leistung:

PH =72 ]CIV PC'[[ = 1 AU' Pc[[[ =32kW.

Die Abstrahlung durch die Kohlenstoffionen CII und CIII liefert also, trotz der
um mehr als eine Gréflenordnung niedrigeren Dichte (s. Kap. 4.2), einen wesent-
lichen Beitrag zur Gesamtstrahlung im Divertor. Die grofiere Dichte des Wasser-

ctaoffe wird in der Qtrabhliinecehilany diireh die oraferen Urshliinoeverliictraten der
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Experimentell wird die Strahlung zukiinftig durch kalibrierte Messungen des Rand-

schichtspektrometers im VU\V-Spektralbereich zugénglich sem.

Eine Abschitzung des Beitrags des CIV ergibt sich aus den Berechnungen mit dem

O
StoB-Strahlungsmodell.  In Abbildung 7.6 ist die relative Dichte der fonisations-

4
’
\
1o

relative Dichte
=
~

(OS]
N
FiN
(e}
e
n
N
)

10 1.5 20 25 30
T, [eV]
Abbildung 7.6: Relative Dichte der Tonisationsstufen des Nohlenstoffs fir die Gleich-
gewichtsverteidung mit ng/n. = 0.022 entsprechend #6907 (3.00 — 4.00 s).

zustinde des Kohlenstoffs nach Erreichen der Gleichgewichtsverteilung dargestellt.
Fiir die diskutierte Entladung mit 7. = 11 eV, n, = 6.5-10" m™> und ny = 0.022n,
folgen relative Dichten von 51072 (CII). 0.77 (CIII) und 0.22 (CIV). Wahrend das
Plasma fiir C'II eine ionisierende Umgebung darstellt. wird die rdumliche Dichtever-
teilung von CIII im Divertor durch das Gleichgewicht der lonisation des CIII und
der Rekombination des CIV bestimmt. Diese Beziehung zwischen den beiden loni-
sationsstufen gestattet es. fiir CTV im Divertor eine raumliche Dichteverteilung wie

die fiir C'III beobachtete anzunehmen. Aus dem Dichteverhaltnis und den in Ab-

bildung 7.5 angegebenen Raten folgt dann P = 0.46 - Pryy;. Damit ergibt sich
fiir die im aufleren Divertor durch Wasserstoffs und die Kohlenstoffionen insgesamt
abgestrahlte Leistung P = 125k, Eine Asymmetrie der Elektronentemperatur
zwischen innerem und duflerem Divertor. wie in Kapitel 4.3 fiir eine Entladung mit

ausschlieflich ohmscher Plasmaheizung beschrieben. wurde fiir eine Entladung mit

_



KAPITEL 7. STRAHLUNGSVERLUSTE IM DIVERTOR 67

5 MW Zusatzheizung nicht beobachtet. Aus den Messungen der fest in den Target-
platten installierten Langmuirsonden kénnen Teilchen- und Energiefliisse zum Target
berechnet werden, die ebenfalls auf symmetrische Verhdltnisse hinweisen. Somit er-
gibt sich fiir den gesamten Divertor eine abgestrahlte Leistung von 250 AW, d.h. 5%
der Heizleistung werden im Divertor abgestrahlt.

Dieses Ergebnis soll nun mit der Strahlungsmessung durch Bolometerarrays vergli-
chen werden [52]. Die gemessene Gesamtstrahlung des Plasmas betrdgt 3.2 M.
Entsprechend der hier bestimmten Divertorstrahlung von 250 kW ergibt sich damit
der Anteil des Divertorvolumens an der Gesamtstrahlung von 8%. Die Bolometer
bieten keine ausreichende raumliche Auflosung, um direkt den Anteil der Divertor-
strahlung zu messen. Aus der Entfaltung der Messungen wird die Strahlungsver-
teilung in der poloidalen Ebene ermittelt [53]. Die Integration iiber den Divertor
liefert dann den Strahlungsbeitrag dieses raumlichen Bereichs. Der Algorithmus der
Entfaltung bewirkt, daBl steil ansteigende Strahlungsmaxima abgeflacht werden und
sich damit auf die benachbarten raumlichen Bereiche auswirken. Deshalb erhoht
das im Bereich des X-Punktes beobachtete Strahlungsmaximum (2.0 M/ W) das aus
der Entfaltung gewonnene Signal fiir die Divertorstrahlung. Dieser Effekt kann den
Unterschied zwischen der bolometrisch bestimmten Divertorstrahlung von 650 &1
und den spektroskopisch bestimmten 250 kW erklaren. Die Ursache und die Zusam-
mensetzung der Strahlung am X-Punkt sind noch nicht eindeutig geklart. Es gibt
keinen experimentellen Hinweis darauf, daf} in der Nahe des X-Punktes auf geschlos-
senen FluBflichen Elemente die Strahlung dominieren, die bisher fiir die Berechnung
der Strahlungsverluste nicht beriicksichtigt werden. Das Strahlungsmaximum am
X-Punkt kann bei groBer Plasmadichte in eine strahlende Struktur miinden. die als
Marfe bezeichnet wird. Marfes sind toroidal symmetrische Strukturen auf geschlosse-
nen FluBflachen. die durch grofe Dichte und niedrige Temperaturen gekennzeichnet
sind [54, 55]. Vor der Ausbildung eines Marfes bewegt sich die strahlende Zone von
den Targetplatten weg. In einem solchen Entladungsregime wird die Strahlung im
Divertor drastisch verringert, und die Strahlung der niedrig geladenen Teilchen ist
in der Hohe des X-Punktes konzentriert. Diese Phinomene, wie auch der Einfluf}
der topologischen Besonderheit des X-Punktes, in dessen Nahe die lonen grofie Auf-
enthaltszeiten haben (s. Kap. 2.1), kénnen nur mit Modellen untersucht werden, die
zweidimensionale Transporteffekte in der poloidalen Ebene berticksichtigen.

Die hier entwickelte Methode zur Strahlungsmessung kann die raumliche Auflésung
gegeniiber den bisherigen Bolometermessungen wesentlich verbessern und dadurch
die tatsiachliche Divertorstrahlung bestimmen. Die Genauigkeit ist dabei wesent-
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Strahlungsverluste. Der wesentliche Beitrag zur Verunreinigungsstrahlung kann fiir
diese Temperaturen nicht mehr direkt gemessen werden. Durch kalibrierte Messun-
gen der Linienstrahlung des CIV mit dem Randschichtspektrometer im vakuum-
ultravioletten Spektralbereich wird zukiinftig der Anwendungsbereich der vorgestell-

ten Methode auf diese grofien Elektronentemperaturen im Divertor erweitert werden.

Die maximal durch den intrinsischen Kohlenstoff im Divertor abzustrahlende Lei-
stung 14Bt sich aus den in Kapitel 7.1 erlauterten Berechnungen abschétzen. Die
maximale Strahlungsverlustrate liegt bei 1-107%! 11"m?®. Bei einer grofien Elektronen-
dichte von 1-10%° m 7 und einer hohen mittleren Dichte des Kohlenstoffs im Bereich
bis zu 5 em iiber dem Target von 1% der Elektronendichte folgt eine 1im gesamten
Divertor abgestrahlte Leistung von 450 k11", Durch die Ladungsaustauschrekombina-
tion werden die gréfiten Strahlungsverluste fir 7, ~ 15 ¢l erreicht. eine Verringerung
der Elektronentemperatur fithrt. im Gegensatz zum Korona-lonisationsgleichgewicht.

zur Verringerung der abgestrahlten Leistung.




Kapitel 8
Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es. die Strahlung im Divertor von ASDEX Upgrade zu ana-
lysieren. Dazu wurde eine spektroskopische Diagnostik, die die Divertorstrahlung
im sichtbaren und UV-Bereich registriert, weiterentwickelt. Mit dieser Diagnostik
konnte das Divertorplasma iiber der dufileren Targetplatte mit hoher rdumlicher
Auflésung beobachtet werden. Die Erweiterung der Diagnostik um ein Spektro-
meter und der variable Aufbau gestattete die Optimierung der Meflanordnung auf
hohe zeitliche oder spektrale Auflésung. Die Ergebnisse der Messungen wurden in
Verbindung mit der numerischen Modellierung der Divertorstrahlung interpretiert.

Der experimentelle Nachweis der ladungsaustauschinduzierten Verunreinigungsstrah-
lung im Divertor ist ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit. Dazu wurde eine Serie von
Experimenten durchgefithrt, die die Proportionalitidt der Linienstrahlung He-ahnli-
cher Tonen zur Dichte des neutralen Wasserstoffs im Divertor zeigen. Alternative
Erklarungen der Besetzung hochangeregter Niveaus konnten dadurch widerlegt wer-
den.

Dieser Strahlungsprozef erdffnet eine Moglichkeit, durch passive Beobachtung ei-
nes relativ kalten Plasmas (7. < FE,) hochgeladene Ionen nachzuweisen. Der Fluf
hochgeladener Ionen iiber die Abschélschicht in den Divertor ist nur auf diese Art
experimentell zugénglich. Zur quantitativen Analyse der ladungsaustauschinduzier-
ten Strahlung des He-dhnlichen BIV wurde die Zahl der emittierten Photonen pro
eingefangenem Elektron bestimmt. Auf diese Weise wurden die Voraussetzungen
geschaffen, in Verbindung mit 2-dimensionalen Code-Rechnungen den Flufl des H-
ahnlichen BV quantitativ zu erfassen. Erste Untersuchungen mit den Monte-Carlo-
Codes DIVIMP-EIRENE werden dazu gegenwirtig durchgefiihrt.
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Zustinde des Nohlenstoffs als auch den Ladungsaustausch mit Wasserstofl beriick-
sichtigt. Dadurch wurde ein quantitativer Vergleich der Messungen mit einem den
Bedingungen im Divertor addquaten Modell ermdglicht. Die wesentliche Bedeutung
des Ladungsaustauschs fiir die Divertorstrahlung zeigte sich sowohl fiir den Kohlen-
stoffflufl von den Targetplatten in den Divertor als auch fiir den ZufluB hochgeladener
Tonen aus der Abschalschicht. Die Strahlungsverluste durch die niedrig geladenen
Tonen. die durch Ionisation des erodierten INohlenstoffs gebildet werden. sind un-
abhingig von der Verweildauer des Kohlenstoffs im Divertorplasma und n einem
weiten Parameterbereich (7. > TeV') nur schwach von der Elektronentemperatur

abhéngig.

Die in den Divertor einstromenden hochgeladenen lonen rekombinieren durch den
Ladungsaustausch, so daf sich auch fiir diesen Zufluf im Divertor das Tonisations-
gleichgewicht einstellen kann. Wesentlich ist dabei die Reduzierung der mittleren
Ladungszahl der Tonen. da die Zerstaubungsausbeuten dadurch verringert werden.
Fiir einen Divertor mit einer Wolframoberfliche. der in der ndchsten Experimentkam-
pagne an ASDEX Upgrade eingesetzt wird. reduziert sich die Zerstaubungsausbeute

durch die Verringerung der mittleren Ladungszahl des Kohlenstoffflusses von (Z) =5

aul (Z) = 2 um zwei Grofienordnungen.

Die Erweiterung des StoB-Strahlungs—Modells durch die Einbeziehung der Energie-

und Teilchenbilanz wurde im Rahmen einer Zusammenarbeit vorbereitet [36].

Kohlenstoff konnte als wesentliches Element fiir die Divertorstrahlung identifiziert
werden. Der Beitrag der Tonen CII und CIII erreicht 75% des Beitrag des Wasser-
stoffs an der Gesamtstrahlung, obwohl die Dichte der Kohlenstoffionen nur 0.1 - ny
betrigt. Ein bisher experimentell nicht zugénglicher Anteil an der Gesamtstrahlung
ist der Beitrag des CIV. Durch absolut kalibrierte Messungen des Randschichtspek-
trometers im VUV-Bereich kann dieser Strahlungsbeitrag in Verbindung mit den
Berechnungen der Strahlungsverlustrate des CIV zukiinftig an ASDEX Upgrade ge-
messen werden. Das Stof-Strahlungs—Modell gestattete es. die CIV-Strahlung aus
dem raumlichen Emissionsprofil des CIIT abzuschitzen. Dieses Verfahren ermoglicht
es. die im Divertor abgestrahlte Leistung mit hoher raumlicher Auflésung zu bestim-
men. In einer Entladung. in der das gesamte Plasma 3.2 M1 abstrahlt, entfielen 8%
dieser Strahlungsverluste auf den Divertor. Im Unterschied zu den bolometrischen

Messungen lief} sich dieser Beitrag von der Strahlung am X-Punkt trennen.

Experimentelle Resultate des Randschichtspektrometers konnten mit dem StofB-

Strahlungs-Modell interpretiert werden. Aus dem Vergleich der gemessenen Inten-

sitatsverhiltnisse mit den berechneten konnten Aussagen iiber die Elektronentem-
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peratur im Divertor gewonnen werden. Es wurde eine Asymmetrie der Elektronen-
temperatur zwischen innerem und duflerem Divertor nachgewiesen. In verschiedenen
Entladungen mit rein ohmscher Plasmaheizung wurden im inneren Divertor Werte
im Bereich von T, < TeV bestimmt, wahrend im aufleren Divertor 7, > 15¢1” ge-

messen wurde. Diese Asymmetrie konnte erstmals spektroskopisch gemessen werden.

Damit wurde auch eine neue Methode zur Bestimmung der Elektronentemperatur,
die ein wesentlicher Parameter fiir das Divertorverhalten ist. eingefithrt und die bis-
her am ASDEX Upgrade durch Langmuirsonden verfligharen Messungen erweitert.
Die Methode der Linienverhéltnisse erwies sich insbesondere fiir die Bestimmung
niedriger Temperaturen als geeignet. Weitere Untersuchungen unter Ausnutzung der
Intensititsverhéltnisse der Spektrallinien des CIII wurden durch die Auswahl geeig-
neter Linien und die Berechnung ihrer Intensitatsverhédltnisse vorbereitet. Damit
kann der MeBbereich dieser Methode bis T. = 30 eV erweitert werden. Gegeniiber
den Messungen der Elektronentemperatur mit Langmuirsonden hat dieses Verfahren
den Vorteil der Messung an der rdaumlichen Position, an der die Divertorstrahlung
entsteht, ohne dabei das Plasma zu storen.




Anhang A

Termschemata fiir Kohlenstoff




ANHANG A. TERMSCHEMATA FUR KOHLENSTOFF 73

e
™

3p

[59)
Q
(&
0
oY
c
(<]
=]
©
—
=)
2
=
c
o
x

232p2

25%3d

s

2Po
5

20

E, [eV]
25
Eion

Abbildung A.1: Termschema fir CII. Alle Niveaus, die im Stof—-Strahlungs—Modell
(s. Kap. 6.2) beriicksichtigt wurden, sind eingezeichnet. Die Elektronenkonfigura-
tion ist nur fir den Grundzustand ausfihrlich, fir die angeregten Niveaus mit dem
signifikanten Teil angegeben. Die wesentlichen Uberginge im sichtbaren, UV- und
VUV-Spektralbereich sind gekennzeichnet. Fir die Uberginge ist die entsprechende
Wellenlinge in nm angegeben.
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Abbildung A.2: Termschema fir CII (s. zu Abb. A.1).
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Abbildung A.4: Termschema fir CV (s. zu Abb. A.1). Zusdtzlich sind die
n = 4-Niveaus eingetragen. Bei der Ladungsaustauschrekombination von CVI

mit Wasserstoff wird bei niedrigen Energien vorzugsweise das 4s-Niveaus bevolkert

([57]). Dies fiihrt zur selektiven Anrequng der angegebenen Uberginge im
VUV-Spektralbereich.




Anhang B

Verwendete Symbole

Die Einheiten aller Gréfen, mit Ausnahme der Temperaturen, wurden im Einklang
mit dem System Internationaler Einheiten (SI) gewahlt. Die Temperatur ist der mitt-
leren kinetischen Energie der Teilchen des betrachteten Systems proportional, so daf}
sie in Energieeinheiten angegeben werden kann. In diesem Sinne ist T} in allen ange-
gebenen Formeln zu verstehen. Fir die Angabe numerischer Werte der Temperatur
wird die in der Plasmaphysik gebrauchliche Einheit eV verwendet. Zur SI-Einheit
der Energie besteht die Beziehung 1eV = 1.602 - 107 J. Die Umrechnung dieser
Energieeinheit in grd erfolgt entsprechend E = kgT und ergibt 1 eV = 11605 grd.

Ap; Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Ubergang eines Elektrons vom Zustand k&

in den Zustand 7 unter Aussendung eines Photons
B. B Vektor bzw. Betrag der magnetischen Feldstarke
B; Betrag der toroidalen Komponente des Magnetfelds
By.; Verzweigungsverhaltnis Ay /> Aky

B, Anteil der Rate des Elektroneneinfangs in das Niveau k an der gesamten La-
dungsaustauschrate of, X%/ 5, af ¥R

(' Beitrag zur Besetzung des Niveaus k nach Anregung in das Niveau [ durch
N o o

j- By Bjnk)

. o . def
Kaskadentibergénge (Cix = 35 12

----- J

E; Energie, die mit dem Prozef ¢ verbunden ist

F Zahl der sekundir emittierten Photonen nach dem Elektroneneinfang

Y S v 701 1\
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[, (induzierter) Plasmastrom

M Machzahl

P abgestrahlte Leistung

Py Leistung der Plasmaheizung durch Neutralstrahlinjektion

P Strahlungsverlustrate {auch Strahlungsleistungsparameter genannt)

R, radiale Koordinate des Auftreffpunktes der Separatrix auf der dufleren Target-

platte
S lonisationsrate
T Temperatur der Spezies [
X, Rate fiir ElektronenstoBanregung aus dem Zustand : n den Zustand &

X, effektive Anregungsrate in den Zustand k (s. Gl 4.7)

¢ Elementarladung

h Plancksches Wirkungsquantum

ks Boltzmannsche Konstante

I Ortskoordinate entlang eines Sehstrahls

my Masse der Spezies k

n). Teilchendichte der Spezies k oder Besetzungsdichte des Zustands &
g Ladungszahl eines [ons

t Zeit

1 Geschwindigkeit der Spezies k

. Tonenschallgeschwindigkeit. vy = M - v

vy thermische Geschwindigkeit

y Elevation (Ortskoordinate L zur dufleren Targetplatte)

/
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Iy TeilchenfluBl der Spezies &

iR PR (CXR Rekombinationsrate fiir Strahlungsrekombination, Dielektronische

Rekombination bzw. Ladungsaustauschrekombination
¢g Dielektrizitatskonstante des Vakuums
¢; r Emissivitat der Strahlung mit A; ; (s. Kap. 4.1)
In A Coulomb-Logarithmus

A Charakteristische Lange ftir einen Prozef

X, Wellenlinge des Photons, das beim Ubergang eines Elektrons vom Zustand & in

den Zustand 7 emittiert wird
v; . Frequenz des Photons mit der Wellenlange A; x

7 Charakteristische Zeit fiir einen Prozef
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