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Abstract

A future nuclear fusion reactor with a magnetically confined plasma must be operated
with high radiation power at the plasma edge and high density. High radiation power
at the plasma edge is needed to keep the energy flow to the target plates at a tolerable
level. Operation at high density is necessary to ignite the plasma. In these discharges
poloidal asymmetries of density and temperature at the plasma edge (MARFEs) are
likely to develop as a consequence of a thermal instability.

On the ASDEX Upgrade tokamak the electron density, electron temperature and the
effective ion charge in a MARFE were measured simultaneously. The measurements
- were made with a system that permits the detection of the Thomson scattering light
of a Nd:YAG - Laser and the measurement of near infrared continuum radiation with
the same viewing optics and detectors. The temperature in the center of the MARFE
is about 2 eV. The density goes up to about the density in the plasma center, while
the electron pressure stays constant during MARFE - formation.

The MARFE forms at the X-point in a bistable manner: The zone of high radiation
power shifts from the divertor to the X-point with no stable position in between.
The bistability is explained by the non-linear temperature dependence of the electron
heat conductivity, the finite temperature range where low Z - impurities substantially
contribute to radiation power and the boundary condition for the conductive electron
heat flux at the target plates.

The investigations show that there is a finite density range where the discharge has a
stable MARFE at the X - point. If the density is increased above a threshold value the
MARFEs becomes locally unstable and shifts upwards at the inner side of the torus.
This movement of the MARFE is shown to be a precursor to a density limit disruption.
Discharges with MARFEs at the X-point have low peak heat flux onto the target
plates. A concept for stable discharges with a MARFE at the X-point controlled by

bremsstrahlung measurements is outlined.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Weltenergiebedarf wird gegenwirtig zum gréBten Teil durch die Verbrennung fos-
siler Energietrager gedeckt. Da diese aufgrund des wachsenden Energieverbrauches in
absehbarer Zeit knapp werden, wird versucht, neue Energiequellen nutzbar zu machen.
Eine bisher ungenutzte Moglichkeit, Energie zu gewinnen, ist die Verschmelzung der
Atomkerne der Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium. Bei dieser Reaktion ent-
stehen ein Heliumkern und ein Neutron. Die Energie wird frei als kinetische Energie

der Reaktionsprodukte und teilt sich umgekehrt zu ihrem Massenverhiltnis auf:

D+T —  ‘He(35MeV) + n(14,1MeV) . (1.1)

Die Reaktion lauft nur ab, wenn sich die Deuterium- und Tritiumkerne so nahe kom-
men, dafl eine ausreichende Wahrscheinlichkeit zur Durchtunnelung der Coulombbar-
riere besteht. Dies kann man erreichen, wenn man ein Deuterium - Tritium Plasma auf
Temperaturen von etwa 15 keV (= 170 Millionen Kelvin) aufheizt, wobei gleichzeitig
eine hinreichend hohe Warmeisolation und Reaktionsrate erzielt werden miissen. Ein
Kriterium fiir ein geziindetes Plasma stellt Anforderungen an die Temperatur und an
das Produkt aus Energieeinschlufizeit und Dichte des Brennstoffs. Das Ziindkriterium
in einem reinen Deuterium - Tritium Plasma verlangt, daf das Produkt aus Dichte n

und Energieeinschlufizeit 7z einen Wert von

ntg > 2 - 10¥%sm™3 (1.2)

bei etwa T' = 15 keV erreichen mufl [PIN82, PIN89]. Die Energieeinschlufizeit x
stellt ein Maf fiir die Warmeisolation dar und ist definiert als das Verhaltnis TR
W/P des thermischen Energieinhalts W des Plasmas zu der ins Plasma im stationiren
Zustand einzuspeisenden Heizleistung P, bzw. im geziindeten Zustand zu der o -
Teilchenheizleistung.

Gegenwirtig werden zwei Moglichkeiten untersucht, die Anforderungen an nrp zu
erfiilllen. Bei der Tragheitsfusion wird versucht, die Dichte n durch Kompression des
Deuterium - Tritium - Gemisches auf 10 bis 100 fache Festkorperdichte bei verhlt-

nisméfig kleiner EinschluBzeit hoch zu treiben [SCH93]. Beim magnetischen Einschlufl
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Abbildung 1.1: Links: Prinzip des Tokamaks; rechts: magnetische Flichen.

hingegen, zu dem das Thema der vorliegenden Arbeit zuzurechnen ist, wird darauf
abgezielt, bei relativ geringen Dichten (typisch 102° m=3), die gerade noch mit Ma-
gnetfeldern eingeschlossen werden kénnen, zu arbeiten, was dann aber hohe Werte der

Energieeinschlufizeit 75 erfordert.

Ein Plasma kann stabil in einem Magnetfeld eingeschlossen werden, das aus der Uberla-
gerung einer toroidalen Komponente Br und einer poloidalen Komponente E,, besteht
(Abb. 1.1). Das toroidale Magnetfeld wird durch duBere Spulen (Hauptfeldspulen) er-
zeugt. In den Fusionsexperimenten vom Typ “Tokamak”, zu denen das in dieser Arbeit
untersuchte Experiment ASDEX Upgrade (Axialsymmetrisches Divertorexperiment )
gehort, wird das poloidale Magnetfeld durch einen im Plasma flieBenden Strom I,
- erzeugt. Der Plasmastrom I, wird nach dem Transformatorprinzip von einem durch
dufere Spulen induzierten elektrischen Feld getrieben (OH-Spulen in Abb. 1.1). Zuséitz-
liche Vertikalfeldspulen bringen das Plasma gegen eine radiale Expansion ins Gleich-
gewicht [SCH93]. Eine Feldlinie des so erzeugten Gesamtmagnetfeldes B = Br + B,
lauft schraubenformig auf einer torusférmigen Fliche um und schliefit sich im allge-
meinen nicht in sich selbst, sondern spannt eine als Fluifiiche bezeichnete magnetische
Flache auf. Die FluBifiichen bilden ein System ineinandergeschachtelter Flichen, die
sich gegenseitig nicht durchdringen. Sie sind aulerdem dadurch ausgezeichnet, dafl der
Plasmadruck p auf ihnen konstant ist und daB die Plasmastromdichte j keine Kompo-

nente senkrecht zu ihnen aufweist.

Der Schwerpunkt der Arbeiten auf dem Gebiet der fusionsorientierten Plasmaphysik lag

in den letzten Jahrzehnten vor allem bei der Optimierung der physikalischen Parameter
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des Plasmas, mit dem Ziel, die Ziindbedingung zu erreichen, der man mittlerweile auch

schon relativ nahe gekommen ist.

Ein wichtiges Problem in diesem Zusammenhang ist die Vermeidung der Verunreini-
gung des Plasmas durch aus den Strukturmaterialien freigesetzte Teilchen. Solche Ver-
unreinigungen gelangen ins Plasma, wenn energiereiche Plasmateilchen auf die Winde
auftreffen und durch physikalische Zerstaubung Fremdatome freisetzen. Zusitzlich
kann das Plasma durch chemische Zerstaubung, Verdampfen und Sublimation des

Wandmaterials verunreinigt werden.

Durch die Entwicklung einer geeigneten Magnetfeldkonfiguration (Divertor), welche die
Stellen, wo die Plasmateilchen auf die materiellen Winde der Fusionsmaschine treffen,
in eigene vom Hauptplasma entfernte Bereiche verlagert (“divertiert”), konnten die
Verunreinigungen auf ein tolerables Mafl reduziert werden. Mit einer solchen Magnet-
feldkonfiguration, die der eines méglichen Fusionsreaktors nahe kommt, ist das Garchin-
ger Tokamak ASDEX Upgrade ausgestattet (Abb. 1.2). Die ineinandergeschachtelten
FluBflichen werden durch eine letzte geschlossene F luBflache, die Separatrix, begrenzt.
Auflerhalb sind die Fluflichen nicht geschlossen und treffen auf die beiden sogenann-
ten Prallplatten. Auf der Separatrix existiert eine toroidal umlaufende Linie, an der
das poloidale Magnetfeld verschwindet. Im Querschnitt hat diese Stelle die Form eines
X und wird daher als X-Punkt bezeichnet. Der Bereich unterhalb des X-Punktes ist
der Divertor.

Senkrecht zu den FluBflichen ist die Bewegung der Plasmateilchen durch das Magnet-
feld eingeschrénkt, wihrend sie sich entlang Feldlinien, das heiBt auch innerhalb der
FluBfliichen, wie im magnetfeldfreien Fall bewegen kénnen. Die durch auftreffende Plas-
mateilchen am starksten belasteten Zonen liegen daher dort, wo sich die FluBflichen

knapp auflerhalb der Separatrix mit den Prallplatten schneiden.

Bei dem geplanten Fusionsexperiment ITER (International Thermonuclear Experimen-
tal Reactor) rechnet man mit einer Fusionsleistung von der GroBenordnung 1,5 GW
u.d einer EnergieeinschluBzeit von etwa 4,5 s [JAN95]. 4/5 der Fusionsleistung wird
auf die Neutronen iibertragen, die das Plasma mit einer raumlich isotropen Geschwin-
digkeitsverteilung verlassen. Die verbleibende Leistung von 300 MW entfillt auf die
im Magnetfeld eingeschlossenen a - Teilchen und entweicht dem Plasma in der Form
heifler ausstromender geladener Teilchen, neutraler Atome und in Form von elektroma-
gnetischer Strahlung. Wiirde diese Leistung vollstindig auf die Prallplatten gelangen,
so ergéibe sich eine Belastung von circa 60 MW /m?. Von bekannten Materialien kénnen
jedoch stationar im giinstigsten Fall nur Leistungsdichten von etwa 10 M W/m? aufge-

nommen werden. Wird die Energie vorwiegend von Plasmateilchen hoher thermischer
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Abbildung 1.2: Querschnitt von ASDEX Upgrade mit den Konturen der Flufifiichen
einer Entladung. Der Bereich zwischen X - Punkt und Prallplatten ist der Divertor.

Energie (10 — 100 eV/) abtransportiert, was bei Dichten von 10** m™% zu erwarten ist,
so kommt zur thermischen Belastung das Problem der physikalischen Zerstdubung des
Materials der Auftreffzone hinzu.

Das Problem der zu hohen Belastung kann dadurch gelost werden, dafl das in den Diver-
tor abstrémende Plasma schon vor dem Erreichen der Prallplatten durch Energieabfuhr
in Form von elektromagnetischer Strahlung gekiihlt wird. Dazu miissen Elemente mit
niedriger Kernladungszahl (Z < 10) in die Randschicht des Plasmas eingebracht wer-
den, um die Abstrahlung zu erhohen. Solche Elemente mit niedriger Kernladungszahl,
wie zum Beispiel Kohlenstoff, liegen im Plasmainneren fast ausschliefilich in vollstandig
ionisierter Form vor. wihrend man zum Plasmarand hin alle Ionisationsstufen dieser
leichten Elemente findet. Diese konnen durch Elektronenstof zur Strahlung angeregt
werden. Die Strahlung verlafit das Plasma in alle Richtungen, so dafi die Energie
gleichmiBig auf die Winde verteilt wird. Durch Zugabe leichter Elemente kann daher
speziell der Plasmarand gekiihlt werden. Elemente hoherer Ordnungszahlen sind auch

im Plasmazentrum nicht vollstindig ionisiert und strahlen daher auch dort ab. Da




so die EnergieeinschluBzeit verschlechtert wird, eignen sich diese Elemente nicht zur
Energieabfuhr.

Die Strahlungskiihlung birgt jedoch auch die Gefahr der thermischen Instabilitit des
Plasmas in sich, weil die durch nicht vollstindig ionisierte Ionen niedriger Kernla-
dungszahl abgestrahlte Leistung unterhalb von T = 100 eV mit fallender Tempe-
ratur ansteigt. Gleichzeitig sinkt die Warmeleitfahigkeit des Plasmas parallel zu
Magnetfeldlinien mit fallender Temperatur proportional zu 7%/2. Die Grundziige
dieses Mechanismus der Instabilitit wurden schon friih in astrophysikalischen Ar-
beiten aufgezeigt [FIE65] und wurden spiter in Fusionsexperimenten beschrieben
[NIE82, NEU86, CAP92]. Infolge der thermischen Instabilitit kénnen sich im To-
kamak am Plasmarand Bereiche hoher Strahlungsleistung, hoher Dichte und niedriger
Temperatur entwickeln. In der Literatur werden solche Bereiche mit der Abkiirzung

“MARFE” fiir multifacetted asymmetric radiation from the edge bezeichnet.

Aus theoretischen Vorstellungen und indirekten Hinweisen aus optischen Beobachtun-
gen wurde geschlossen, daf8 die Instabilitit bei konstantem Plasmadruck entsteht. Mit
dem Absinken der Temperatur ist daher ein Anwachsen der Plasmadichte verkniipft.
Eine direkte lokale Bestimmung der physikalischen Parameter des MARFEs war bisher
jedoch nicht moglich.

Es war Ziel dieser Arbeit, die physikalischen Parameter des MARFEs zu bestimmen
sowie seine Entstehung und seine Dynamik besser zu verstehen. Zur Untersuchung
dieser Fragestellungen wurden mittels Nd:YAG - Laser Thomsonstreuung Messungen
durchgefiihrt, die es erstmals erméglichten, in der thermischen Instabilitit gleichzeitig

die Dichte der Plasmaelektronen und ihre Temperatur Zu messen.

MARFEs wirken sich einerseits giinstig aus auf Tokamakentladungen, da aufgrund
der hohen abgestrahlten Leistung die thermische Belastung der Prallplatten reduziert
wird. Andererseits bewirken MARFEs jedoch eine Zuspitzung des Stromprofiles im
Tokamak, so daB Instabilititen verursacht werden koénnen, die zum Zusammenbruch
des Plasmastromes innerhalb einer Zeitskala von etwa einer Millisekunde fiithren. In
diesem Falle werden grofie Strome in den Metallstrukturen des Tokamaks induziert.
Da diese Strome in Magnetfeldern von einigen Tesla flieflen, werden Krifte ausgeiibt,
die das Tokamak beschéadigen kénnen.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher eine Vorgehensweise zu
entwickeln, die es ermdglicht, Entladungen stabil mit moglichst stark strahlendem

MARFE zu fiithren, ohne jedoch gleichzeitig eine Stromabbruchinstabilitit einzuleiten.
Als Nachweismethode fiir die MARFEs wurde neben der Nd:YAG - Laser Thomson-
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streuung eine Beobachtung der Kontinuumsstrahlung im nahen Infrarot entwickelt mit
dem Ziel, diese Methode fiir die MARFE - Kontrolle anzuwenden.

Inhalt der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen des Entstehens einer po-
loidalen Unsymmetrie der Dichte, Temperatur und Strahlungsleistung in einem ma-
gnetisch eingeschlossenen Plasma diskutiert.

Im dritten Kapitel wird die Notwendigkeit der Strahlungskiihlung am Plasmarand
begriindet. Danach werden die sich aus der Strahlungskiihlung am Plasmarand er-
gebenden physikalischen Grenzen des Arbeitsbereiches eines Tokamaks dargestellt.
Im vierten Kapitel werden die Grundlagen der beiden fiir die MARFE - Untersuchungen
herangezogenen Methoden, der Nd:YAG - Laser Thomsonstreuung und der Messung
der Kontinuumsstrahlung im nahen Infrarot, erliutert. Der Aufbau der beiden teil-
weise kombinierten Mefsysteme wird vorgestellt. AnschlieBend wird der Aufbau des
Thermographiesystems, das den Energieflul auf die Prallplatten miBt, skizziert.

Die experimentellen Untersuchungen im fiinften Kapitel beginnen mit den Messungen
der Dichte und Temperatur im MARFE mit Hilfe der Nd:YAG - Laser Thomsonstreu-
ung. AnschlieBend folgt eine Darstellung der MARFE - Entstehung und ihrer Dynamik
mit Hilfe der Beobachtung der Infrarotkontinuumsstrahlung. An einer Entladung, in
der die Dichte langsam erhoht wird, wird gezeigt, wie die MARFE - Entstehung ablauft.
Es folgen die experimentellen Untersuchungen der Entladungen mit einer Dichte an der
Grenze zur X-Punkt - MARFE - Entstehung. Die Untersuchungen werden an einem
einfachen physikalischen Modell erlautert. Mit Hilfe numerischer Rechnungen werden
die entwickelten Vorstellungen prazisiert. Danach folgen Untersuchungen zur Hoch -
Dichtegrenze. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe der Beobachtung der Kontinuumsstrah-
lung im nahen Infrarot, Entladungen mit einer Dichte knapp unterhalb der Hoch -
Dichtegrenze durchgefiihrt werden kénnen. Schlieilich wird gezeigt, daB$ durch Entla-
dungen mit MARFEs, eine wesentliche Reduktion der Spitzenbelastung der Prallplat-
ten moglich ist.

Im sechsten Kapitel werden SchluBifolgerungen aus den Messungen der Parameter des
MARF Es, den Untersuchungen zur MARFE - Entstehung, zur Vermeidung von Dis-
ruptionen und zur Belastung der Prallplatten gezogen.

Kapitel 7 enthalt die Zusammenfassung.




Kapitel 2

Beobachtung und physikalische Grundlagen der
MARFEs

Abbildung 2.1: Videoaufnahme eines MARFEs

In Tokamaks entstehen toroidal symmetrische, poloidal unsymmetrische Bereiche
erhohter Dichte und Strahlungsleistung (MARFEs) vor den beiden Prallplatten und am
X-Punkt. Die Weitwinkel - Videoaufnahme zeigt einen Blick in radialer Richtung auf
das Plasma. Beobachtet wird der sichtbare Teil des Plasmaemissionsspektrums. Weifle
Gebiete kennzeichnen Bereiche mit breiter spektraler Strahlungsverteilung. Der toroi-
dal symmetrische, intensiv weifle Ring am unteren Rand des Plasmas riihrt von einer
poloidal unsymmetrischen Erhéhung der Dichte und der Strahlungsleistung (MARFE)
her. Uber den andeutungsweise sichtbaren Prallplatten befindet sich der bereits in
Abb. 1.2 eingezeichnete X - Punkt, weshalb dieser MARFE auch als X - Punkt -
MARFE bezeichnet wird. Die rote Farbung des Plasmarandes geht im wesentlichen

auf die Balmer a - Linie des Wasserstoffs zuriick.

In diesem Kapitel werden zunachst einfache Modelle der MARFEs vorgestellt. Ansch-
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lieBend wird ein Kriterium fiir die Entstehung von MARFEs angegeben.

2.1 Entstehung von MARFEs

2.1.1 1D - Modell der MARFE - Entstehung auf geschlossenen Flufiflichen

In diesem Abschnitt wird das physikalische Prinzip der Entstehung einer poloidalen
Unsymmetrie der Dichte, Temperatur und Strahlungsleistung, wie sie in der Videoauf-
nahme gezeigt wurde, erlautert.

Die Existenz eines MARFEs bedeutet, dal Temperaturgradienten entlang Magnet-
feldlinien im Plasma existieren und aufrechterhalten werden. Normalerweise werden
Temperaturunterschiede entlang Feldlinien im Plasmainneren im wesentlichen durch
Warmeleitung der Elektronen ausgeglichen. Ihre Warmeleitfahigkeit &} entlang Ma-
gnetfeldlinien ist um das Verhaltnis y/m;/m. groBer als die der Ionen. In einem Plasma
mit Ionen der Ladungszahl Z und der Elektronentemperatur 7, ist sie im wesentlichen

proportional zu T%/? [BALSS):

5 3(4meg)? o (kpT.)%2
Sks 1/2 . KII( )
2 e4me 4~/ 21 ZhlA

Hinreichend kleine Temperaturen sind daher Voraussetzung fiir Temperaturgradienten

rcﬁ=

(2.1)

entlang Feldlinien. Der Coulomblogarithmus In A hat eine schwache Abhangigkeit von
der Plasmadichte und -temperatur; in Fusionsplasmen nimmt er Werte zwischen 10
und 20 an [BALS8S]. £fi(Z) ist eine dimensionslose Zahl der Grofienordnung 1[BALSS].
Die Strahlungsleistung Ps;, leichter Verunreinigungen steigt mit fallender Temperatur.
Sowohl der mit fallender Temperatur abnehmende Energietransport durch Warme-
leitung, als auch die steigende Strahlungsleistung Ps: der leichten Verunreinigungen
fordern die MARFE - Entstehung. Die Strahlungsleistung Ps,, 1a8t sich in der Form

PStr = nen,-ﬁ(T) (22)

ansetzen. L(T') ist dabei eine Funktion, die fiir leichte Verunreinigungen im Bereich
5 eV <100 eV mit fallender Temperatur stark ansteigt (Abb. 2.2), n. die Dichte der
Elektronen und n; die Dichte der strahlenden Ionen. Anschaulich gibt n.L(T) die von
einem Jon in einem Plasma der Elektronendichte n. abgestrahlte Leistung.

In der lokalen Energiebilanz des Plasmas stehen sich im stationdren Fall die Divergenz
des Wérmestromes ¢ und Heiz- und Strahlungsleistung pro Volumenelement gegeniiber.
Der MARFE wird im wesentlichen durch einen Warmestrom ¢ = —«jjdT’/dz in der
Richtung z parallel zu Magnetfeldlinien und durch einen Warmestrom ¢, = —x,dT'/dy
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Abbildung 2.2: Strahlungsleistungsparameter £ von Kohlenstof, Sauerstoff und Neon

in Abhdngigkeit von der Elektronentemperatur in einem homogenen Plasma im Korona
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Abbildung 2.3: Links: Die schwarze Fliche steht fir einen Bereich toroidal symme-
trisch, poloidal unsymmetrisch iberhohter Dichte, iberhéhter Strahlungsleistung und

abgesenkter Temperatur. Rechts: Skizze fir ein eindimensionales Modell

in der Richtung y senkrecht zu Flufiflichen mit Energie versorgt (Abb. 2.3). Da die
MARFEs auf den Plasmarandbereich beschrankt sind, ist ihre radiale Ausdehnung
klein gegen den Radius y des poloidalen Querschnitts. Man kann daher in der Energie-
bilanz Krimmungsterme vernachlassigen. In den in dieser Arbeit betrachteten Entla-
dungen ist dariiberhinaus die Heizleistung pro Volumenelement am Plasmarand klein.

so dafl die Energiebilanz lautet:
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Abbildung 2.4: Die Abbildung zeigt eine Losung der Gleichung 2.3 als Beispiel fir eine
poloidale Unsymmetrie der Temperatur, Dichte und Strahlungsleistung. Der Plasma-

druck p ist konstant entlang der Ortskoordinate z, d.h. entlang einer Magnetfeldlinic.

= _p,, — == ) (2.3)
Y

Die Warmeleitfahigkeit x, des Plasma senkrecht zu den Feldlinien und damit auch
zu FluBflachen ist durch das Magnetfeld stark eingeschrinkt. Sie hat in Fusionsplas-
men jedoch einen im Vergleich zur klassischen Theorie [BRA65], die auf Zweierstofen

basiert, erhdhten, experimentell bestimmten, anomalen Wert von

ki = nkgx mit x~1m?/s 4 (2.4)

Ein einfaches Bild einer poloidalen Unsymmetrie erhalt man aus der Berechnung des
Temperaturgradienten entlang Feldlinien bzw. entlang der Koordinate z. Eine solche
Abschatzung wurde in Abb. 2.4 durchgefiihrt. Der Term dgq, /dy, der die Versorgung
des betrachteten Bereichs der Randschicht mit Energie aus dem Plasmainneren be-
schreibt, wurde durch einen konstanten Wert von —200 kW/m? genihert. Der Verlauf
der Dichte ergibt sich aus der Konstanz des Plasmadruckes p = 2nkgT und dem
Verlauf der Temperatur. Die abgestrahlte Leistung konzentriert sich auf den Bereich

niedriger Temperatur. Als Verunreinigung wurde Kohlenstoff verwendet, die Dichte

\



}

i Bl

der Verunreinigungen war 10'" 7 ~3. Die Grofienordnung der Lingenskalen ergibt sich
aus dem Umfang des Torus von 27 R = 10 m und dem Sicherheitsfaktor Q. der Ent-
ladung. Dieser gibt ein MaB fiir die Zahl der Umliufe, die eine Magnetfeldlinie in
toroidaler Richtung macht, bis sie ihre poloidale Ausgangsposition wieder erreicht. In

zylindrischer Niherung ist

aBr

= 9k
Qa RBP 3 (....O)

mit dem grofen Radius R des Torus und dem kleinen Radius a des poloidalen Quer-

schnitts. Die Werte von @, liegen in Tokamaks zwischen etwa 3 und 6.

2.1.2 Existenzbereiche von MARFEs auf geschlossenen Fluflichen

Im folgenden wird abgeschatzt, unter welchen Voraussetzungen substantielle Variatio-
nen von Dichte und Temperatur entlang Magnetfeldlinien auf geschlossenen FluBflichen
aufrechterhalten werden kénnen.

Die Warmeleitfahigkeit kjj der Plasmaelektronen entlang des Magnetfeldes nimmt im
Plasmainneren derart groie Werte an, daf praktisch keine Temperaturgradienten ent-
lang Feldlinien entstehen. Sie weist jedoch eine starke Temperaturabhingigkeit auf
(Kfj o T3?), die dazu fithrt, daB sich in den kalteren Randbereichen fiir das Verhal-
ten des Plasmas wesentliche Temperaturgradienten entlang Magnetfeldlinien aufbauen
kénnen.

Zur Abschitzung des maximal méglichen Temperaturgradienten entlang Feldlinien
kann man den Energietransport senkrecht zu FluBflichen dg, /dy in Glg. 2.3 ver-
nachléssigen und fiir die pro Volumen abgestrahlte Leistung Ps,, einen experimentell
bestimmten hohen Wert von Pg, = 3 MW/m? einsetzen. Die Langenskala entlang
einer Feldlinie in ASDEX Upgrade liegt bei L = 10 m, was dem Umfang des Torus
entspricht. Durch Integration von Glg. 2.3 ergibt sich:

qi(z) — q(0) = =Pssrz (2.6)

Wahlt man fiir z = 0 den Ort minimaler Temperatur 7'(0) = T, auf der Feldlinie,
dann verschwinden dort Temperaturgradient (dT/dz|,—o = 0) und WirmefluB (ghes=

—£jjdT'/dz|;=0 = 0). Als obere Grenze fiir den Temperaturgradienten erhilt man:

dT o dT
dz dz

maxr

= Por Lint(Tole oo (2.7)
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Abbildung 2.5: Obere Grenze fir den normierten Temperaturgradienten entlang Feld-
linien basierend auf Unglg. 2.7. Nur im Bereich unterhalb von etwa 30 eV kénnen sich
Temperaturgradienten ausbilden, die ber den Ldngen der Magnetfeldlinien von etwa
10 m zu endlichen Temperaturdifferenzen fihren. Parameter: n. = 3 x 10! m=3,
Lénge der Feldlinie: L =10 m

Nimmt man an, dafl iiberall entlang der Feldlinie dieser maximale Temperaturgradient
vorliegt, dann ergibt sich eine Abschatzung fiir die maximale relative Abweichung der

Temperatur von T entlang der Feldlinie:

T(L) — T, L ad T
TL)-T . L

T T (2.8)

mar

Aufgrund des starken Abfalls der Elektronenwarmeleitfahigkeit mit der Temperatur
kann sich bei tiefen Temperaturen ein Gradient einstellen, der bei den Dimensionen ent-

lang Feldlinien von 1 m bis 10 m zu endlichen Temperaturdifferenzen fithrt (Abb. 2.5).

Notwendige Voraussetzung fir die Existenz von MARFE:s ist eine Temperatur von 7' <
30 eV auf geschlossenen Flufiflichen. MARFEs konnen sich daher auf geschlossenen
FluBflichen nur am Plasmarand ausbilden, wenn dieser kalt genug ist. Im heiflen
Plasmazentrum gibt es keine MARFEs.
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Abbildung 2.6: Skizze fir das eindimensionale Modell der MARFEs im Divertor
2.2 Modell der MARFEs auf offenen Flufiflichen

Die MARFE - Enstehung auf offenen FluBfliichen unterscheidet sich von der auf ge-
schlossenen Fluﬂﬂachen weil die Prallplatten eine Senke fiir den Wirmestrom entlang
Feldlinien sind. Die beiden Plasmabereiche zwischen X-Punkt und der Auftreffzone auf
den Prallplatten werden zudem nur entlang Feldlinien mit Energie versorgt (Abb. 2.6).

Ein endlicher WarmefluB zu den Prallplatten bedingt einen Temperaturabfall entlang
Feldlinien geméif

dT, )

Vernachlassigt man Verluste in der Energiebilanz und Einfliisse, die sich aus der unter-
schiedlichen Aufweitung der FluBflichen entlang einer Feldlinie ergeben, dann ist der

WarmefluB entlang Magnetfeldlinien konstant:

q”(:r) = konstant = qu(O) 3 (2.10)

Die wesentliche Eigenschaft der Elektronenwirmeleitfahigkeit kj ist die T?/2 - Tem-
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Abbildung 2.7: Die obere Kurve zeigt den Temperaturverlauf entlang einer Feldlinie in
den Divertor nach Glg. 2.13 mit dem Wirmefluff ¢y = —1,6 - 107 W/m?. Der Verlauf

der Dichte wurde unter der Annahme eines konstanten Plasmadruckes berechnet.

peraturabhéingigkeit. Faft man die weiteren logarithmischen Dichte- und Tempera-

turabhingigkeiten (vgl. Glg. 2.1) in einem Faktor X zusammen, dann ist
i < e (2.11)

Fom b s R ey (BB

9 e4m:/24\/21r i ZlnA
Unter Vernachlassigung der schwachen Dichte- und Temperaturabhingigkeit von K

(2.12)

kann man den Temperaturverlauf analytisch angeben:

i i 2/7
T.(2) = [T7%0) - a2 (2.13)

Ein Beispiel eines solchen Temperaturverlaufes zeigt die Abbildung 2.7. Der Dichte-
verlauf wurde berechnet unter der Annahme eines konstanten Plasmadruckes entlang
Magnetfeldlinien. Die Abbildung zeigt, dal sich im Divertor Variationen der Dichte
und Temperatur entlang Feldlinien bereits ohne Strahlungsverluste einstellen.
Beriicksichtigt man die Strahlungsverluste in der Energiebilanz wie im Fall des Haupt-
plasma - MARFEs

d
Al s (2.14)
dz

dann fallt der Warmeflul zum Divertor hin ab. Der Temperaturunterschied zwischen
X-Punkt und Prallplatten wird gréfier (vgl. Abb. 2.8).
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Abbildung 2.8: Verlauf der Temperatur, Strahlungsleistung und des Wirmeflusses be-

rechnet aus der Gleichung %ﬂ = — Ps,, bei einem Plasmadruck von p = 576J/m? und
einer Dichte der Verunreinigungen von n; = 2 x 10'7m=3,

2.3 Kriterium fiir die Entstehung von MARFEs

Wie aus der Abbildung 2.2 hervorgeht, existiert bei Verunreinigungen niedriger Kern-
ladungszahl ein Temperaturbereich, in dem die Kiihlrate durch Strahlung mit fallender
Temperatur stark anwichst. Diese Charakteristik der Kiihlrate birgt offensichtlich die
Gefahr einer thermischen Instabilitit des Plasmas, wenn die bei fallender Tempera-
tur stirker werdenden Energieverluste nicht durch Warmeleitung ausgeglichen wer-
den. In einem kiinftigen Fusionsreaktor, wo der Plasmarand durch Strahlung gekiihlt
werden mufl, wird die Erarbeitung von Méglichkeiten zur Beherrschung einer solchen
thermischen Instabilitit des Plasmarandes erforderlich. Im folgenden wird daher ein
Kriterium fiir das Einsetzen einer thermischen Instabilitit abgeleitet.

Die in den vorrangehenden Abschnitten bereits besprochene Konstanz des Plasma-
druckes bei thermischen Instabilitaten soll im folgenden eingehender begriindet werden.
Um Abweichungen von der Druckkonstanz nicht von vornherein auszuschlieBen, werden
zusdtzlich zur Energiebilanz die Bewegungsgleichung und die Kontinuititsgleichung des
Plasmas diskutiert.

Das Plasma wird betrachtet als eine mit der Geschwindigkeit # strémende kompres-
sible Flissigkeit der Massendichte p, der Teilchendichte n, Temperatur 7', und dem

Druck p = 2nkpT. Vernachlassigt man Quellen und Senken, die sich aus der lonisa-
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tion neutraler Teilchen bzw. der Rekombination von Elektronen und Ionen ergeben,
dann folgt die zeitliche Entwicklung der Massendichte p der Kontinuitatsgleichung (mit
d/dt =09/9t+ 7 V)

dp

Y vi=0 (2.15)
Die Impulsbilanz lautet unter Vernachlassigung von Viskositat, Reibungs- und Ther-
mokréaften:
dv
—+Vp=20 : 2.
P+ VP (2.16)

In der Energiebilanz werden Strahlungsverluste Ps, und eine konstante Heizlei-
stung Ppei: pro Volumenelement im Quellterm und Beitrage durch Warmeleitung
¢ = —r VT — £,V T parallel und senkrecht zum Magnetfeld beriicksichtigt:

1. dp . 7. pdp e
—r V g = P $ziT P T . 2‘1’“
v = 5/3 ist das Verhaltnis der spezifischen Warmen.

Betrachtet wird nun ein ruhendes homogenes Plasma, in dem sich Strahlungsverluste

und eine konstante Heizleistung bilanzieren.
Mit Hilfe eines Fourieransatzes fiir kleine Stérungen der Temperatur 7, = T — Ty, der

Dichte ny = n — ng, des Druckes p; = p — po und der Geschwindigkeit 7; = v — v

a(r,t) = a; exp (iwt + ik - F) a=T,n,p,v (2.18)

kénnen die Gleichungen 2.15, 2.16, 2.17 linearisiert werden:

wp —i—poz'fc‘-ﬁ] =) (2.19)

o
[S]
(=)
S

w wWwYPo 2 2 dPs;, 0Ps,
L nneratue Slilag ok k)T = — = T, i 2.21
pow 21 (‘y——l)pop1+(h”0 | + £10k1) T3 R i T (2.21)
Eine zusitzliche Bedingung folgt aus dem idealen Gasgesetz:
T
Blgoyin = =L g (2.22)

Nichttriviale Lésungen erhilt man, wenn die Determinante des Systems aus den Glei-
chungen 2.19. 2.20, 2.21 verschwindet. Mit den Definitionen

o bl s )

P R RS B A
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fiir die Schallgeschwindigkeit und

(v = 1)po OPs;,

kL, =
p nokpTocs dp
Y 1 aPStr
kr =
ﬂ.okBCs 3T

kT =1 .2 2
A = _k_ + m(ﬂngku — Elokl)
i w
Yol kc.

erhilt man die Dispersionsrelation [FIE65, NEUS6)

E k
yS+Ay2+y+;(A—f):0 : (2.24)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausschlieflich Eigenwerte nahe an der
marginalen Grenze betrachtet:

w -
lyl = ’kc <<l . (2.25)
Die Dispersionsrelation lautet nun
1 k
y —; (A - f) . (2.26)

Die Anwachsrate R = iw = c,ky wird daher reell. :
Solche Lésungen weisen exponentielles Wachstum auf, das heifit sie werden instabil.
wenn R positiv wird:

Y= 1 1 aPSf, g aPstr
RStr ieT Ml
v mnokg \ 0T To On
o et | 2 =
= —-—— k k
Ehom v nokp (H'“U Tl J—)

Ein MARFE entsteht also dann, wenn das Anwachsen der Verluste durch Strahlung
bei kleinen Stérungen der Temperatur oder der Dichte nicht mehr durch W armeleitung

kompensiert werden kann.
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Da die Strahlungsleistung stets mit der Dichte anwichst (Glg. 2.2), kommt aus der
Dichteabhangigkeit immer ein destabilisierender Einfluf zustande. Die Tempera-
turabhangigkeit £(T') der Strahlungsleistung (vgl. Abb. 2.2) weist sowohl stabilisie-
rende (0L/0T > 0) als auch destabilisierende (0L/0T < 0) Bereiche auf.

Schliellich ergibt sich aus den Gleichungen 2.19, 2.20 und 2.22 eine Beziehung zwischen

den Amplituden der Dichte- und der Temperaturstérungen: .

T P1 ( w? ) P1
B L T e \ 2.28
To Po kzPo/Po Po ( )

die besagt, dafl sich die betrachtete Instabilitit fiir kleine w, das heifit nahe an der
marginalen Grenze, bei konstanten Plasmadruck entwickelt.
Aus einem homogenen Plasma kann sich also mit exponentieller Anwachsrate ein

MARFE entwickeln, wenn die in Gleichung 2.27 gegebene Bedingung erfiillt ist.




Kapitel 3
Strahlungskiihlung von Fusionsplasmen

3.1 Notwendigkeit der Abstrahlung am Plasmarand

Aufgrund der in der Einleitung geschilderten zu hohen thermischen Belastung der Prall-
platten ist es jedoch notwendig, durch eine hohe Strahlungsleistung aus dem Plasmrand
eine raumlich gleichméaBige Belastung der Winde bei gutem Energieeinschluff zu erzie-
len, um damit die Prallplatten zu entlasten.

In diesem Abschnitt soll die Notwendigkeit diskutiert werden, die Kithlung des Plasmas
durch Abstrahlung auf den Plasmarand zu konzentrieren. Grundsitzlich verschlechtern
jedoch zusitzliche Energieverluste im Plasma die Giite des Einschlusses.

Ein Ma8 fiir die Giite des Energieeinschlusses ist die bereits in der Einleitung erwéihnte
Energieeinschlufizeit 7, die definiert ist als das Verhiltnis der thermischen Energie des
Plasmas zur Heizleistung. Fiir gleiche Dichten n = n, = n; von lonen und Elektronen

lautet sie:

75 =3 j nkgTdV | - [ Pguav . (3.1)

Plasma Plasma
Die Energieeinschlufizeit kann bei festem Verhiltnis von gesamter abgestrahlter Lei-
stung zur gesamten Heizleistung maximiert werden, wenn der Bereich, wo abgestrahlt
wird, auf den Plasmarand beschrinkt bleibt. Die Moglichkeiten, die in der Wahl eines
geeigneten rdumlichen Strahlungsprofils liegen, kann man leicht abschitzen, wenn man

die Energiebilanz betrachtet:
10
r dr

Der Einfachheit halber wird das Plasma hier als zylindersymmetrisch betrachtet.

(T‘q) o= PHe:'z(r) = -PStr(r) . (32)

oT

ist der radiale WarmefluB, «, die radiale Warmeleitfihigkeit des Plasmas, Py...(r)
steht fiir die Heizleistung pro Volumenelement und Ps;,(r) fiir die pro Volumenelement

abgestrahlte Leistung. Konvektive Beitrage zum Warmetransport in Glg. 3.2 werden

19
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Abbildung 3.1: Vergleich der Temperatur- und Wirmeflufprofile fir raumlich kon-
stante Strahlungsleistungsdichte Psy (links) und auf den Plasmarandbereich konzen-
trierte Strahlungsleistung (rechts). In beiden Fillen betrdgt die gesamte Heizleistung
2 MW, die abgestrahlte Leistung 1,6 MW ; 0,4MW verlassen das Plasma durch Kon-
vektion und Konduktion. Die Temperatur am Rand liegt bei 10 €V . Rechts wird die
Energieeinschlufizeit g aufgrund der héheren Temperatur im Zentrum 1,5 mal so hoch

wie bei raumlich konstanter Strahlungsleistungsdichte (links).
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Abbildung 3.2: Aus der Variation des inneren Radius ry der abstrahlenden Zone bei
fester totaler Strahlungsleistung zeigt sich, dafy eine Konzentration der Strahlung auf

den Plasmarandbereich zu den besten Energieeinschlufzeiten fiihrt.

in der folgenden einfachen Modellrechnung vernachlissigt. In Abb. 3.1 wird ein Plasma
mit rdumlich konstanter Strahlungsleistungsdichte Ps,, () mit einem Plasma, bei dem
die Strahlungsleistungsdichte Ps;,(r) am Rande konzentriert ist (0,5 m bis 0,6 m), ver-
glichen. In beiden Fillen betrigt die gesamte Heizleistung 2 MW, die abgestrahlte
Leistung 1,6 MW, die Dichte n = n; = n, = 5-10'® m~2 unabhingig vom Radius und
die Temperatur am Rand (r = 0,6 m) 10 ¢V. Fiir die Warmeleitfihigkeit wurde in bei-
den Fallen x, = 24 W/(eV -m) (= 2,07-1073 W/(K - m) im SI-System) angenommen.
In dem Fall mit auf den Randbereich konzentrierter Abstrahlung liegt die Energieein-
schluBBzeit mit 75 = 76 ms 1,5 mal so hoch wie bei raumlich konstanter Strahlungslei-
stungsdichte (7z = 51 ms). Variiert man den inneren Radius der abstrahlenden Zone
bei fester totaler Strahlungsleistung, so erkennt man, daf die Energieeinschluﬁzeiten
maximal werden, wenn die Strahlungsleistung auf einen méglichst schmalen Bereich
am Plasmarand konzentriert wird (Abb. 3.2). Da die EnergieeinschluBzeit direkt in
das Ziindkriterium eines Fusionsreaktors eingeht, ergibt sich unmittelbar der Vorteil.

der in einer auf den Plasmarand beschrankten Abstrahlung liegt.
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3.2 Die Hoch - Dichtegrenze in Tokamaks

In allen Tokamaks gibt es eine obere Grenze der Plasmadichte (Hoch - Dichtegrenze),
jenseits der das Plasma zusammenbricht [STA92]. Als MaB fiir die Dichte wird die

interferometrisch bestimmte liniengemittelte Elektronendichte

S f r.(5)d3/ / ds (3.4)

verwendet, wobei die Sichtlinie horizontal durch das Plasmazentrum fithrt. Wird ein
bestimmter Wert 727*** der liniengemittelten Dichte iiberschritten, dann kommt es auf
der Zeitskala einer Millisekunde zum Abrifi der Entladung und damit auch zum Zusam-
menbruch des Plasmastroms I, (Disruption). Durch die Disruption wird eine Spannung
im Edelstahlgefa des Tokamaks induziert, so daff grofie Stréme in den Metallstrukturen
flieBen. Aufgrund der grofen Magnetfelder besteht daher die Moglichkeit, daf Krifte
ausgeiibt werden, die das Tokamak beschddigen kénnen. Ein weiteres Problem, das bei
Disruptionen auftreten kann, ist das rdaumlich konzentrierte Auftreffen hochenergeti-
scher nichtthermischer Elektronen (“Runaway” - Elektronen) [KUR95] auf die Winde
des GefiaBes. Im Interesse einer maximalen Lebensdauer eines Tokamaks ist es daher
notwendig, die Zahl der Disruptionen méglichst niedrig zu halten oder diese véllig zu
vermeiden.

In der vorliegenden Arbeit werden Entladungen betrachtet, bei denen die Heizung des
Plasmas durch die Joule’sche Warme erfolgt, die aufgrund des hohen Plasmastromes Ip
und des endlichen Plasmawiderstandes entsteht (Ohmsche Heizung). Der Plasmastrom
Ip wird durch die im Torus induzierte Spannung Ur gemifB Ip = [ Ur/npiasma(7)d°r
getrieben. Der spezifische Widerstand 7piasma(7) entlang Magnetfeldlinien hingt im
wesentlichen von der lokalen Elektronentemperatur 7,.(7) und der effektiven Ionenla-
dungszahl Z.;; = ¥, n; 2%/ 3, n; Z; ab:

Zess(T)In A
TI()
In A ist der bereits bei Glg. 2.1 erwahnte Coulomblogarithmus.

7(7) o (3.5)

Die ins Plasma pro Volumenelement eingespeiste Heizleistung stellt sich daher ein zu:

PHei: = j;(ﬂnPIa.sma(F) . (3.6)

Die Verlustleistung durch Strahlung héangt von der Verunreinigungskonzentration und
stark von der Temperatur ab (vgl. Abb. 2.2). Das Verunreinigungsprofil wird da-

her Gber die Energiebilanz mit den Stromdichte- und Temperaturprofilen verkniipft.
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Zusitzlich besteht eine Beziehung zwischen Temperaturprofil 7(7) und Stromdichte-
profil j(7) iiber die Kraftbilanz j( 7) x B = Vp, wobei B fiir das Gesamtmagnetfeld
steht, das sich aus der Superposition der Felder des im Plasma fliefenden Stromes und
der Felder der dufieren Spulen ergibt. Eine selbstkonsistente Berechnung der Profile
geht {iber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinaus. In den untersuchten Entladun-
gen werden Druck, Temperatur und Heizleistungsdichte im Plasmazentrum maximal
und fallen zum Rand hin ab. Die Strahlungsleistung der in ASDEX Upgrade vor-
handenen leichten Verunreinigungen steigt mit fallender Temperatur (Abb. 2.2). Die

abgestrahlte Leistung wird daher am Plasmarand maximal.

Abbildung 3.3: Prinzipskizze zur Ableitung von Glg. 3.8

Ein Tokamakplasma kann nur aufrechterhalten werden, wenn der Wirmefluf vom
Plasmazentrum zur Randschicht die abgestrahlte Leistung aufbringen kann. Rebut
[REB77] hat in einem eindimensionalen Modell eines Ohmsch geheizten Plasmas mit

lediglich einer radialen Koordinate aus der Energiebilanz der Randschicht
o
dy"tdy
den WarmefluB ¢(1) abgeleitet, der erforderlich ist, um die Randschicht aufrechtzuer-
halten

_nenimpﬁ(T) (37)

dT . o
la(1)] = kgl > anlnengmpﬁ(T)dT : (3.8)
T

* In Gleichung 3.7 sind Krimmungsterme und ein Quellterm aufgrund der Ohmschen

Heizung, die am Plasmarand klein ist, vernachlassigt. Mit ¢(1) = —k,dT/dy|, ist
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der radiale Warmestrom aus dem Plasmainneren, mit ¢(0) = —x, dT'/dy|o. der radiale
Wairmestrom iiber die Separatrix bezeichnet (Abb. 3.3).

Wird der Betrag des Warmeflusses |¢(1)| aus dem Plasmazentrum kleiner als der in
Gleichung 3.8 angegebene Wert, dann bedeutet dies, daB die aus dem Zentrum zum
Rand fliefende Energie, die abgestrahlte Leistung nicht aufbringen kann. Die ab-

gestrahlte Leistung iibersteigt in diesem Fall die Heizleistung und das Plasma wird
thermisch instabil.
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‘4.3 Disruption durch MARFEs

Stérungen im Gleichgewichtsmagnetfeld und in der Gleichgewichtsstromdichte werden
in einem Koordinatensystem (6, ¢) aus poloidalem und toroidalem Winkel beschrie-
ben und nach den Modenzahlen m und n klassifiziert, die sich aus einem Fourier-
ansatz fiir ihre Amplituden (A « exp(in¢ + imf)) ergeben. Von Interesse fiir die :
vorliegende Arbeit ist die (m = 2,n = 1) - Verscherungsinstabilitat, deren Ampli-
tude mit wachsendem radialem Gradienten der Gleichgewichtsstromdichte anwichst.
Dabei wird der Energieinhalt des poloidalen Magnetfeldes durch Verkiirzung der Feld-
linien abgesenkt [BAT78]. Durch Kopplung mit anderen Verscherungsinstabilititen
kann der Zusammenbruch des Plasmastromes verursacht werden [WES89, BONY1].
Da die vom Plasma abgestrahlte Leistung mit fallender Temperatur stark steigt, wird
besonders der Plasmarand gekiihlt, und es kommt aufgrund der 7%/ - Abhingig-
keit des spezifischen Widerstandes zu einer Verdringung des Plasmastromes aus kalten
Bereichen. Der Gesamtwert des Plasmastroms wird durch Erhéhung des induzierten
toroidalen elektrischen Feldes konstant gehalten, so dafl die Stromdichte im heifieren
Plasmainneren steigt. Insgesamt wird das Stromdichteprofil durch Strahlungskiihlung
am Plasmarand zugespitzt, der radiale Stromdichtegradient und damit die Amplitude
der (m = 2,n = 1) - Verscherungsinstabilitat erhoht und schlieBlich eine Disruption
ausgelost.

Der Plasmastrom flieBt in erster Naherung im wesentlichen entlang Magnetfeldlinien.
Fiir die mittlere Leitfahigkeit auf einer FluBfliche hat dies zur Konsequenz, daB eine
poloidal unsymmetrische Absenkung der Leitfahigkeit, wie sie durch die niedrige Tem-
peratur in einem MARFE gegeben ist, als elektrischer Widerstand in Reihe wirkt
[LAC91, NOC92]. Durch einen MARFE kann daher der Plasmastrom aus dem Rand-
bereich verdrangt werden, so da sich das Stromprofil zuspitzt und eine Disruption
verursacht wird, auch wenn die gesamte abgestrahlte Leistung noch unterhalb der Heiz-
leistung liegt.

Am Tokamak ASDEX [STA92] wurde dieser Mechanismus fiir die Hoch - Dichtegrenze
in Entladungen mit einem Sicherheitsfaktor @}, > 3 verantwortlich gemacht [STA92].
Die abgstrahlte Leistung an der Hoch - Dichtegrenze lag immer unterhalb der Heizlei-
stung; in allen Entladungen mit einem Sicherheitsfaktor @), > 3 wurde als Vorliaufer
zur Disruption ein MARFE beobachtet.




Kapitel 4

MefBmethoden

Bisher waren Dichte und Temperatur im MARFE nicht bekannt. Wesentliches Ziel
der Arbeit war es daher, lokale MeBmethoden zu entwickeln, um die Parameter des
MARFEs zu bestimmen. Dazu bietet sich insbesondere die Laserlicht - Streuung an,

die zum erstenmal zur Untersuchung eines MARFEs eingesetzt werden konnte.

4.1 Messung von Dichte und Temperatur im MARFE mit
Hilfe der Nd:YAG - Laser Thomsonstreuung

Im folgenden wird das Prinzip der Thomsonstreuung an freien Elektronen skizziert.

4.1.1 Thomsonstreuung an einem einzelnen freien Elektron

Elektron

Abbildung 4.1: Geometrie der Thomsonstreuung im k - Raum; Die einfallende Welle
mit dem Wellenvektor k; wird am Elektron gestreut und in der Richtung des Einheits-

vektors § beobachtet.

Bei der Thomsonstreuung betrachtet man ein Elektron, das im elektrischen Feld E,- =
EY exp(i(k; - ¥ — w;t)) einer ebenen elektromagnetischen Welle gemaf

d 5
Egme‘ﬁ'z "'EE{ (41)
beschleunigt wird. Aufgrund der Beschleunigung emittiert das Elektron selbst elek-

tromagnetische Wellen. Die Wellenzahlvektoren E,— und Es der einfallenden und der
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gestreuten Wellen haben bei einem ruhenden Elektron den gleichen Betrag: |k;| = |k

(vgl. Abb. 4.1). In der Dipolnadherung gilt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
[JACT5]

do
dQ),

wobei ¢ den Winkel zwischen E; und dem Einheitsvektor § vom Elektron zur Beob-

= r2sin’ ¢ - (4.2)

achtungsrichtung bezeichnet und 7, fiir den klassischen Elektronenradius

62

Sk e (4.3)

dregm.c?

steht.

4.1.2 Thomsonstreuung an Plasmen

Die Elektronendichten liegen bei ASDEX Upgrade zwischen 10'® m= und 10%° m~3.
Aufgrund der endlichen Ausdehnung des fiir das Streuexperiment verwendeten Laser-
strahls beobachtet man daher immer Streulicht von sehr vielen Elektronen. Es muf}
entschieden werden, ob die Intensititen der von den einzelnen Elektronen ausgehen-

den Wellen addiert werden konnen oder ob Interferenzeffekte zu beriicksichtigen sind.

Elektron (j)

— —_

X Beobachter

Zur Berechnung der Phase einer gestreuten Welle beim Beobachter

Die Phasendifferenz der von zwei Elektronen an den Orten 7, und 7, ausgehenden ge-
streuten Wellen hat den Betrag (7, —73)- (k, — ;) = (7, —7%)-k. Die Intensititsbeitrage
der einzelnen Elektronen konnen addiert werden, wenn die Elektronen innerhalb der
selben Debyeschen Abschirmwolke mit Radius A\p = (eokpT./(n.€?))'/? statistisch ver-

teilt sind und die Phasenunterschiede der von ihnen ausgehenden Streuwellen grof} sind

[SAL60, SCHO3]:

b 1 (4.4)

In der vorliegenden Arbeit wurde unter Streuwinkeln 9 zwischen 78% und 112° beob-
achtet (vgl. Abb. 4.2). Ein Wert von kAp = 17.5 ergibt sich aus den Parametern

T. = 5 eV, n = 5-10° m™3, Laserwellenlange Apgeer = 1064 nm, 9/2 = 39° und
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k = 2k; sin %. Die Intensititen der von den einzelnen Elektronen der Dichte n, ausge-
henden Streuwellen kénnen daher addiert werden. Beobachtet man ein kleines Volumen
V mit der Elektronendichte n., das von polarisiertem Licht der Leistung pro Fliche
Ppaser /A durchstrahlt wird, dann ist die ins Raumwinkelelement df2, gestreute Leistung

dP die Summe iber die Streuleistung der einzelnen Elektronen:

P. . .
dP = Vn.r?sin’ ¢%dns . (4.5)

Wird Licht an einem Elektron gestreut, das sich im Laborsystem mit der Geschwindig-
keit v bewegt, dann ist die Frequenz des beobachteten Streulichts nach dem Doppleref-
fekt verschoben: w, = w,'+i:-ﬁ'. In einem Plasma, in dem die Elektronengeschwindigkeit
eine Maxwell - Boltzmann - Verteilung der Temperatur 7, hat, lautet die in das Raum-
winkelelement d€); und das Frequenzintervall dw, gestreute Leistung [SAL60]:

&P oy 55 1 Mer 214 e (GO
dﬂsdws = S1n ¢TELPLaseT Ene (27TkBTe) PN 2kBTe (46)

Proser 1st die Leistung des einfallenden polarisierten Laserstrahls und L die Lange

des beobachteten Volumens entlang des Strahls. Liegt die Frequenz der gestreuten
Welle nahe bei der Frequenz der einfallenden Welle (|w, — w;| << w;), dann gilt auch
naherungsweise |Es] ~ |fc',-|, und das Frequenzspektrum der Streuwellen hat eine Ver-
teilung, die einer Abbildung der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen entspricht;
im vorliegenden Fall ist dies eine GauBlverteilung. Beobachtet man bei zwei verschie-
denen Frequenzen w{! und w(?, dann ist das Verhéltnis der gemessenen Leistungen
unabhangig von der Dichte n, und erlaubt die Bestimmung der Temperatur T, da
eine GauBverteilung durch zwei Werte eindeutig bestimmt ist. Mit Hilfe der gewonne-
nen Temperatur 1aBt sich die Dichte aus der bei einer festen Frequenz w{!) gemessenen
Streuleistung berechnen.

In Plasmen mit Temperaturen oberhalb etwa 100 eV miissen Korrekturfaktoren der
GroBenordnung v/c an Glg. 4.6 angebracht werden, die man aus relativistischen Be-
trachtungen erhilt [GONT73, SEG75, ZHU72)]. Diese Korrekturen werden bei der Aus-
wertung in Plasmen hoher Temperatur beriicksichtigt; da in dieser Arbeit vor allem
kalte Plasmen betrachtet werden, wird auf eine detaillierte Diskussion dieser Korrek-

turterme verzichtet.
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4.1.3 Aufbau der Thomsonstreuapparatur

Das Thomsonstreuexperiment an ASDEX Upgrade wird mit Hilfe eines Systems aus
sechzehn Detektorkésten, die die Beobachtung von sechzehn Streuvolumina gestatte-
ten, und sechs identischen Nd:YAG - Lasern durchgefithrt [MUR92]. Die Laser werden
gepulst betrieben mit einer Repetitionsrate von 20 H = pro Laser, so da mit Hilfe aller
sechs Laser eine Wiederholrate der Temperatur- und Dichtemessungen von 120 H:
méglich ist. Die Energie pro Puls betragt 1 J, die Pulsdauer 8 ns. Die Strahlen der
Laser konnen entlang zweier Wege durch Brewsterfenster durch den Torus geschickt
werden. Auf dem ersten Weg gehen die Laserstrahlen durch das Plasmazentrum. auf
dem zweiten Weg wird nur der Plasmarand erfaBt (vgl. Abb. 4.2). Der Durchmes-
ser des Laserstrahls variiert von 1,5 mm an der schmalsten Stelle bis zu 3 mm am
Ort 16. Der Abstand der Streuvolumina betrigt 5,8 cm fiir die Laserposition, in der
die Mitte erfaBt wird (Abb. 4.2a), und 8,3 em fiir die Position, wo nur am Rand ge-
streut wird (Abb. 4.2b). Die sechzehn Streuvolumina werden mit einem Objektiv der
Brennweite f = 0,975 m (Abb. 4.2a) bzw. f = 1,25 m (Abb. 4.2b) und des Durch-
messers ) = 220 mm auf die Eintrittsspalte der sechzehn Detektorkasten abgebildet.
In jedem der Kisten wird das Licht durch Interferenzfilter in vier Wellenlangenberei-
che aufgespalten und mit vier Silizium - Avalanchedioden gemessen (Abb. 4.3). Bei
niedriger Plasmatemperatur eignen sich die zwei Wellenlangenbinder nahe der Laser-
wellenlédnge von 1064 nm zur Temperatur- und Dichtebestimmung (vgl. Glg. 4.6), bei
hoheren Temperaturen entsprechend fernere. Die Diskriminierung des Streulichts ge-
gen das vom Plasma emittierte langsam variierende Licht erfolgt durch einen Hochpaf
der Grenzfrequenz 20 M Hz. Hohe und Breite der beobachteten Volumina sind gege-
ben durch die ins Plasma projizierten Bilder der Diodenflichen, die bei 26 x 3,7 mm?
in Abb. 4.2a und 38 x 5,4 mm? in Abb. 4.2b liegen. In Abbildung 4.4 sind die Wel-
lenlangenbereiche dargestellt, die von den verschiedenen Kisten beobachtet werden.

Die Dichtekalibrierung der Thomsonstreuapparatur erfolgt durch eine Anpassung der
Dichten an interferometrisch bestimmte Profile oder durch Ramanstreuung an einem

Testgas.
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Abbildung 4.2: Die beiden Positionen des Nd:YAG - Laserstrahls und die Jewetls zu-
gehorigen Sichtlinien

.

Abbildung 4.3: Prinzip des Aufbaus eines Detektorkastens [MUR92]; 11 bis 14 sind die

vier Interferenzfilter, D1 bis D4 die Avalanchedioden und S Spiegel
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Abbildung 4.4: Transmission der Interferenzfilter in Abhingigkeit von der Wellenlinge;
die Sichtlinien 12 bis 16 beobachten bei beiden Positionen des Laserstrahls den Plasma-
rand, die zugehorigen Detektorkisten sind deshalb mit Interferenzfiliern nahe bei der

Laserwellenlinge von A = 1064 nm ausgeristet.

4.1.4 Grenzen der Dichte- und Temperaturmessung

Wie schon in Kapitel 4.1.2 erléutert erfolgt die Temperatur- und Dichtebestimmung
durch Messung des Streulichts in mindestens zwei Wellenlangenbereichen. In den fiir
die MARFE - Untersuchungen relevanten Polychromatoren trifft bei Temperaturen ab
2 eV und Dichten grofer 10'm =2 ausreichend Streulicht in die Bereiche von Filter 2
und 1 (vgl. Abb. 4.5). Das Signal zu Rausch - Verhiltnis liegt bei etwa 10 : 1. Zwischen
I eV und 1,5 eV wird Streulicht nur noch auf Filter 1 registriert, unterhalb 1 eV kann
kein Streulicht mehr gemessen. Das bedeutet, daB unter 1.5 eV nur eine Abschitzung

der Temperaturobergrenze moglich ist.
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Abbildung 4.5: Nach Glg. 4.6 berechnete Streuleistungen (dPsiren/dAstren) fiir 90°
- Streuung in Abhdngigkeit von der Wellenlinge Asire, bei verschiedenen Tempera-
turen und Transmissionen der Filter. Die Streuleistungen sind so normiert, dafi
[ dPstren/dAstrew dAsiren fir alle Temperaturen den gleichen Wert hat.
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4.2 Messung der Kontinuumsstrahlung im nahen Infrarot

Der nahe infrarote Spektralbereich bei 1 um Wellenlinge eignet sich gut, kalte Plas-
magebiete mit Temperaturen der GroBenordnung 1 eV bis 10 eV zu beobachten, da
hier die Plasmabremsstrahlung und Rekombinationsstrahlung wesentlich beitragen. Thr
Emissionskoeffizient ist jeweils proportional zum Quadrat der Dichte der Plasmaelek-
tronen und nimmt mit fallender Temperatur zu (Glg. 4.7), wie im folgenden Abschnitt
genauer erlautert wird. Dariiberhinaus besteht die Méglichkeit, daB Linienstrahlung
nicht vollstandig ionisierter lonen und Molekiilbanden Rekombinations- und Brems-

strahlung {iberlagern.

4.2.1 Plasmabremsstrahlung im nahen Infarot

Als Bremsstrahlung bezeichnet man den Anteil der Plasmastrahlung, der emittiert
wird, wenn ein freies Elektron im Coulombfeld eines Ions gebremst wird. Bei Plasmen
mit Temperaturen unterhalb von 10 keV dominiert der Anteil, der auf die zeitliche
Anderung des elektrischen Dipolmomentes des Systems aus Elektron und Ion zuriick-
geht. In einem Plasma, in dem die Elektronen einer Maxwell - Boltzmann - Energie -
Verteilung gehorchen, lautet der Emissionskoeffizient (Leistung pro Volumenelement,

Raumwinkelelement und Wellenlédngenintervall) als Funktion der Wellenlinge \:

goreme L I,_nen,-Z? ex WAC | (4.7)
RN L Y el B :
mit
e2 \*®  8r 2m.\ /2
K= ( ) s (4.8)
dmeg) 3+/3m2¢? \7kg

n; ist die Dichte der Ionen, Z; die Ladungszahl, n. die Dichte der freien Elektronen
und 7, ihre Temperatur. Der Gauntfaktor g [GAU30, KAR61] hingt ab von der Wel-
lenldnge A, der Temperatur 7, und der Ladungszahl Z; der Ionen. In Plasmen mit
einem Gemisch von Ionen verschiedener Ladungszahl ergibt sich der lokale Emissions-
koeffizient als Summe iiber alle Ionensorten 7 in Gleichung 4.9. Beriicksichtigt man die
Z - Abhéangigkeit des Gauntfaktors naherungsweise durch ein mittleres g(Z.ss), was
in Plasmen mit Ionen niedriger Kernladungszahl (Z < 10) zu Fehlern im Bereich von

10% fithrt [JUN92], dann erhélt man fiir den Emissionskoeffizienten eines Gemisches:

(4.9)

2
Brems __ '—nCZBff e he
A28 I‘gﬂme"p[ )\kBTE]
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Abbildung 4.6: Emissionskoeffizient €, fir Bremsstrahlung in einem reinen Wasser-
stoffplasma der lonendichte n; = 5 - 10"m™> bei der Wellenlinge A = 1040 nm in
Abhdngigkeit von der Elektronentemperatur

mit der effektiven Ionenladungszahl

Ze_f_f :zn,-Zf/anZ,' : (4.10)

Die Herleitung der Gleichung 4.9 beruht auf einem wasserstoffahnlichen Coulombpo-
tential V(r) = —Ze?/(4weor) des lons; die endliche Ausdehnung der Elektronenwolke
eines nicht vollstandig ionisierten lons wird vernachlassigt. Da hier Wasserstoff- oder
Deuteriumplasmen mit einem nur geringen Anteil an Verunreinigungen (Kohlenstoff-
ionendichte/Elektronendichte ~ 2%, Sauerstoffionendichte/Elektronendichte < 1%
[DPH93, KAL94]) betrachtet werden, spielt diese Naherung nur eine vernachlassig-
bare Rolle. Beobachtet man lings eines Sehstrahles die Plasmastrahlung in einem
Wellenlangenintervall AA, dann ist die am Detektor gemessene Leistung proportional

zum Integral iiber den lokalen Emissionskoeffizienten des Plasmas:

AP A) f s (4.11)
Sehstrahl .
Den Beitrag der Plasmabremsstrahlung zu €, erhélt man aus Glg. 4.9. Fiir die Beob-

achtungswellenlidnge von A = 1040 nm wird €§7*™* maximal zwischen 3 €V" und 4 eV’
(vgl. Abb. 4.6).
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Abbildung 4.7:

1040 nm Wellenlinge in einem reinen Wasserstoffplasma

Verhdltnis von Rekombinationsstrahlung zu Bremsstrahlung bei

4.2.2 Rekombinationsstrahlung

Der Emissionskoeffizient ef°* fiir Rekombinationsstrahlung wird in Gleichung A.5 im
Anhang angegeben. In einem reinen Wasserstoffplasma skaliert er wie die Bremsstrah-
lung proportional zum Quadrat der Elektronendichte. Im Wellenlangenbereich um
1000 nm erreicht der Beitrag der Rekombinationsstrahlung zum gesamten Emissions-
koeffizienten erst bei sehr tiefen Temperaturen (7, < 5 eV) die GroBenordnung von
10% der Bremsstrahlung oder mehr.

In den untersuchten Plasmen kénnen hoch geladene Ionen durch Transport aus
dem Plasmainneren in kalte Randbereiche gelangen, wo sie aufgrund der Tempera-
turabhingigkeit mit exp [Z*Ry/(v?kgT.)] - in Glg. A.5 stark zur Rekombinations-
strahlung beitragen. In Abb. 4.7 wurde das Verhaltnis Rekombinationsstrahlung zu
Bremsstrahlung iiber der Temperatur aufgetragen. Es zeigt sich, daB bei sehr tiefen
Temperaturen der Beitrag der Rekombinationsstrahlung auch dann nicht wesentlich
grofer als die Bremsstrahlung wird, wenn man den ungiinstigen (hypothetischen) Fall

der Verunreinigung mit 5% vollionisiertem Kohlenstoff annimmt.

4.2.3 Bestimmung der Verunreinigungskonzentration

Ein Ma#f} fir die Verunreinigungskonzentration ist die bereits eingefiihrte effektive lo-
nenladungszahl Z.;; = ¥,n;Z?/ ¥ ;n:Z;. Da der lokale Emissionskoeffizient fiir die
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Plasmabremsstrahlung (Glg. 4.9) proportional ist zu Z. s> kann man Z.;; bestimmen,
wenn lokale Werte von Elektronendichte n, und Elektronentemperatur 7, vorliegen.
Diese lokalen Werte der Elektronendichte und -temperatur erhilt man aus der Thom-

sonstreuung.

4.2.4 Aufbau der Meflapparatur fiir die Kontinuumsstrahlung im nahen

Infrarot

Zur Beobachtung der Strahlung im nahen Infrarot eignen sich Silizium - Dioden oder Si-
lizium - Avalanchedioden. Messungen dieser Strahlung wurden erstmals an ASDEX mit
Hilfe von Silizium - Avalanchedioden durchgefiihrt [ROE88, STE90]. Dabei wurde aus-
genutzt, dafl auf die Beobachtungsoptik der Thomsonstreuapparatur (Abb. 4.2) aufler
dem Streulicht auch das entlang der Sichtlinien aufintegrierte Licht gemaf Glg. 4.11
auf die Silizium - Avalanchedioden fallt. Koppelt man das MeBsignal aufier iiber einen
Hochpaf fiir die Thomsonstreuung parallel dazu iiber einen TiefpaB aus, so kann man
gleichzeitig das langsam veranderliche Plasmalicht messen. Mittelt man auf diesem
Zweig iiber ein Zeitintervall in der Gréfenordnung einer Millisekunde. dann ist das
Streulicht vernachlassigbar klein im Vergleich zum Plasmalicht. Eine Abschitzung
findet sich im Anhang.

An ASDEX Upgrade wurde ein vergleichbares System aufgebaut, das parallel zur
Thomsonstreuung Messungen des Plasmalichts gestattet. Die Wellenlangenbander
AX sind durch die Interferenzfilter der Thomsonstreuapparatur gegeben (Abb. 4.4).
In den Bandern unterhalb 1000 nm beobachtet man zusitzlich zu Brems- und Re-
kombinationsstrahlung vor allem Spektrallinien des neutralen bis dreifach ionisierten
Kohlenstoffs, von Bor, Helium und Sauerstoff [DPH93, JUN92]. Im Wellenlingenbe-
reich zwischen 1012,36 nm (einer Hell - Linie) und 1069,13 nm (einer CI - Linie)
wurde keine Spektrallinie beobachtet, deren Beitrag zum Plasmalicht den der Summe
aus Bremsstrahlung und Rekombinationsstrahlung meBbar iiberschritt. Die Filter der
Thomsonstreuapparatur, die in diesen Wellenlingenbereich fallen, eignen sich daher
gut zur Messung der Kontinuumsstrahlung.

Um auch Information aus Bereichen, die B nicht erfaBt, zu bekommen wurden zur
Erginzung zwei weitere Beobachtungssysteme gebaut (A und C in Abb. 4.8), die die
obere Plasmahélfte und den unteren Bereich des Plasmas mittels Dioden - Zeilen - Ar-
rays beobachten. Mit diesen Arrays wurde die Beobachtung der MARFEs im Divertor
erstmals im Infraroten moglich.

Aufgrund der schlechten Zugéanglichkeit mufite die Beobachtung mit den Arrays iiber
Lichtleiter erfolgen.



Abbildung 4.8: Poloidaler Querschnitt durch ASDEX Upgrade mit den Konturen der
Fluffflichen einer Plasmaentladung und den verwendeten Sehstrahlen. Die Systeme A
und C befanden sich am gleichen Querschnitt, System B war um 135° in toroidaler
Richtung versetzt. In den Systemen A und C wurden Interferenzfilter, die bei 1040 nm
mit 10 nm Halbwertsbreite durchlissig waren, eingesetzt. Bei System B standen fir

Jede Sichtlinie jeweils vier in Abb. 4.4 skizzierte Wellenlingenbereiche zu Verfigunyg.

Zur Verfiigung standen zwei Fenster vom Durchmesser 40 mm, die iiber jeweils etwa
1 m lange Tauchrohre zuginglich waren. In jedes Tauchrohr wurden auBerhalb des
Vakuumgefafes Lichtleiterbiindel eingebracht, auf deren Enden das Plasma mit Hilfe
einer Linse der Brennweite f = 55 mm abgebildet wurde. An den Lichtleiterenden
auflerhalb des Tauchrohrs befanden sich die Siliziumdioden. Zwischen Linse und Fen-
ster am inneren Tauchrohrende wurden Interferenz- und Kantenfilter montiert. Die
Anordnung der Lichtleiter im Tauchrohr wurde anhand einer numerischen Rechnung
optimiert.

Im Tauchrohr, das einen Blick von oben auf das Plasma zulift (C), wurden 35 Licht-
leiterbiindel von je 4 m Léange eingebracht, so daB das Plasma entlang 35 Sehstrahlen
beobachtet werden kann (Abb. 4.9). Das Licht jedes Sehstrahls tritt weitgehend par-
allel durch das Interferenzfilter, die einzelnen Sehstrahlen weisen jedoch verschiedene
Winkel gegeneinander auf. Den einzelnen Sehstrahlen entsprechen daher geringfiigig
verschiedene Wellenlangenbereiche, was bei der Auswertung beriicksichtigt wird.

Im Tauchrohr mit seitlicher Blickrichtung (A) wurden 25 Lichtleiterbiindel eingebaut,
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Abbildung 4.9: Schematischer Aufbau der Beobachtungssysteme A und C. Das vom
Plasma kommende Licht wird durch das vakuumdichte Torusfenster (freier Durchmes-
ser: 40 mm) aus Quarz auf die Enden der 25 bzw. 35 Lichtleiter fokussiert, deren

numerisch berechnete Anordnung dem Ausgleich der Bildfeldwélbung der Linse diente.

der Strahlengang wurde im Gefal durch einen polierten Edelstahlspiegel umgeleitet.
Die Absolutkalibrierung aller Beobachtungssysteme erfolgte in situ mit Hilfe einer Ul-

brichtkugel, deren spektrale Strahldichte mit einer Wolframbandlampe [DV054] verg-
lichen wurde.

4.3 Thermographie der Prallplatten

Thermographische Messungen der Temperatur der Prallplatten aus Graphit und des
Energieflusses werden mit einer Infrarotkamera durchgefiihrt [HER95]. Die Kamera
hat als Detektor eine lineare Zeile von 256 Indium-Antimonid Dioden, die mit fliissi-
gem Stickstoff gekiihlt werden. Die Prallplatten werden iiber einen Spiegel mit einem
Objektiv der Brennweite f = 50 mm auf die Diodenzeile abgebildet (Abb. 4.10). Beob-
achtet wird die Schwarzkoérperstrahlung der Graphitoberflichen bei einer Wellenlange
von 4,7 wm mit der Bandbreite 0,18 pm. Die Ortsauflésung betragt auf der duBeren
Prallplatte 2,7 mm pro Diode und 3,4 mm pro Diode auf der inneren. Die Zeitauflosung
erreicht maximal 128 us.

Der Energieflul auf die Prallplatten wird aus der zeitabhéngigen Temperaturvertei-

lung der Prallplattenoberflichen durch die numerische Lésung der zweidimensiona-
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Gesichtsfeld der
Thermographiekamera

Edelstahl - VakuumngefiB

n

duBere Prallplatte
innere Prallplatte

Abbildung 4.10: Poloidaler Querschnitt durch ASDEX Upgrade mit dem Gesichisfeld
der Thermographiekamera.

len Warmeleitungsgleichung im Graphit berechnet. Randwerte sind die gemessene
Oberflachentemperatur auf der dem Plasma zugewandten Seite und die Temperatur
des Kiihlwassers auf der abgewandten Seite.




Kapitel 5
Ergebnisse der MARFE - Untersuchungen

5.1 Messung von Dichte und Temperatur im MARFE mit
Hilfe der Nd:YAG - Laser Thomsonstreuung

Die Kontinuumsstrahlung im nahen Infrarot liefert allein kein direktes Ma8 fiir Dichte
und Temperatur im MARFE, da ihr Emissionskoeffizient ( Glg. 4.7) von n., T, und
Zess gemeinsam abhéngt. Aus diesem Grund wurde versucht, Dichte und Temperatur
im MARFE mit Hilfe der Nd:YAG - Laser Thomsonstreuung zu messen. Neben den
bislang nur abgeschitzten Dichten und Temperaturen im MARFE geben diese Messun-
gen auch AufschluB dariiber, ob sich der MARFE, wie angenommen, bei konstantem
Druck entwickelt. Zusétzlich erhilt man die effektive lonenladungszahl Z,;; aus der
Kombination der beiden Memethoden.

5.1.1 Untersuchung von Dichte, Temperatur und Druck im MARFE

Durch die Spulen fiir das poloidale Magnetfeld ist die Zuginglichkeit des Torus fiir op-
tische Untersuchungsmethoden stark eingeschrinkt. Die Beobachtung eines MARFEs
war moglich unter Ausnutzung seiner Bewegung entlang des inneren Plasmarandes.
Das kombinierte Thomsonstreu- und Infrarotkontinuumsbeobachtungssystem wurde
fiir diese Messungen in die Position (b) der Abb. 4.2 justiert. In Abb. 5.1 ist der fiir die
MARFE - Untersuchungen wichtige Bereich vergréSert dargestellt. Abb. 5.2 zeigt den
Ausschnitt aus dem Zeitverlauf einer Entladung, wihrend der sich der MARFE auf der
Innenseite nach oben verlagert. Die Bewegung wird dokumentiert durch die Sehstrahlen
2,6, 10 des Infrarotkontinuums. Ein signifikanter Anstieg der Dichte bei gleichzeitigem
Abfall der Temperatur wird am Ort 12 der Nd:YAG - Laser - Thomsonstreuung beob-
achtet, von n, = 6,9-10"® m=2 und T, = 12,1 €V bei ¢; auf n, = 4,7- 10'® m~3 und
T. = 2,1 eV bei t;. Damit bleibt im Rahmen einer Schwankung der Temperatur- und
Dichtemessung von 10% der Plasmadruck wahrend des MARFEs konstant.

Der Einflufl des durchlaufenden MARFEs an den Orten 1 bis 9 der Nd:YAG - Laser -
Thomsonstreuung, die alle innerhalb der Separatrix liegen, bleibt klein beim Zeitpunkt
t (vgl. Abb. 5.1 und Abb. 5.1). Nach dem Durchlaufen der Instabilitit nach oben

40
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Abbildung 5.1: Vergriflerter Ausschnitt aus Abb. 4.2 und Profile der Temperatur- und
Dichtemessungen im MARFFE

(Zeitpunkt t3 in Abb. 5.2) hat die Temperatur auf den knapp innerhalb der Separatrix
liegenden Kanilen 1 bis 3 kleine Werte erreicht, wiahrend die tiefer innen liegenden
Orte 4 bis 7 nicht beeinfluBt werden. Die maximal mégliche Ausdehnung senkrecht zu
Flufifiachen der Zone hoher Dichte ist in Abb. 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Ausschnitt aus dem Zeitverlauf einer Entladung, wdihrend der der
MARFE nach oben lduft, was durch die Infrarotkontinuumskandle B10, B6 und B2
dokumentiert wird. Die zeitliche Entwicklung von Dichte und Temperatur aus Nd:YAG
- Laser Thomsonstreumessungen knapp innerhalb der Separatriz und an der Separatriz
wird durch die Messungen an den Orten 6 und 10 (vgl. Abb. 4.2 oder 5.1) darge-
stellt. Der Druck der Elektronen bleibt wihrend sich die Instabilitit am Ort 10 befindet

konstant.
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5.1.2 Effektive Ionenladungszahl im MARFE

Aus den Messungen der Dichte, Temperatur und Infrarotkontinuumsstrahlung kann
man die effektive Ionenladungszahl Z.;; im MARFE ableiten. Die Uberhdhung
des Linienintegrals B10 der Infrarotkontinuumsmessung durch den MARFE betragt
0,7 mW/(nm m? sr) (Zeitpunkt ¢, in Abb. 5.2). Die Messungen mit Hilfe der Thomson-
streuung ergeben eine radiale Ausdehnung des MARFEs von kleiner als 5 em. Aus dem
gemessenen Linienintegral der Infarotstrahlung folgt daher ein lokaler Emissionskoef-
fizient von etwa 14 mW/(nm m?® sr). Beriicksichtigt man Plasmabremsstrahlung und
Rekombinationsstrahlung, dann folgt eine effektive Ionenladungszahl von Z, 1= 8,5
Anschaulich entspricht dies einer auf die Elektronendichte bezogenen Konzentration der
Verunreinigungsionen von 8%, wenn man vollstindig ionisierten Kohlenstoff zugrunde

legt.

5.2 Beobachtungen zur MARFE - Entstehung

Aus dem im Abschnitt 2.1.1 vorgestellten MARFE - Modell und den generellen Uber-
legungen zum Existenzbereich der MARFEs im Abschnitt 2.1.2 ergibt sich, dafl die
Erzeugung eines MARFEs eine hohe Strahlungsleistung und eine Temperatur unter
etwa 50 eV erfordert. Eine Moglichkeit, die abgestrahlte Leistung zu steigern, be-
steht darin, die Plasmadichte zu erhéhen. Dies kommt der Forderung entgegen, daf§
ein kiinftiger Fusionsreaktor bei méglichst hoher Plasmadichte betrieben werden muf
(Glg. 1.2). Gleichzeitig arbeitet man bei der niedrigst maglichen Konzentration an
Verunreinigungen im Plasma, was hinsichtlich einer geringen Verdiinnung des Fusions-
brennstoffes notwendig ist. Erhéht man in einem Plasma mit Ohmscher Heizung die
Elektronendichte, dann scheint die Heizleistung des Plasmas nicht anzusteigen, da der
spezifische Widerstand 7pjssm. im wesentlichen dichteunabhéngig ist (Glg. 3.5). Die
Plasmatemperatur sinkt jedoch, da die Verluste durch Strahlung ansteigen. Deshalb
steigt der spezifische Widerstand 7 entlang Magnetfeldlinien. Bei konstantem Plasma-
strom wird daher auch die Heizleistung (Glg. 3.6) groBer.

Den Verlauf einer Plasmaentladung, bei der die abgestrahlte Leistung durch eine lang-
same Erhohung der Dichte gesteigert wurde, zeigt die Abbildung 5.3. Der Plasmastrom
wurde auf einen konstanten Wert von 800 kA geregelt. Die Temperaturen im Plasma-
zentrum und am Rande sinken mit steigender abgestrahlter Leistung aus den geschil-
derten Griinden ab. Die Heizleistung Pp.;. und die abgestrahlte Leistung Pg,, steigen.
wobel die Strahlungsleistung schneller ansteigt, so daB das Verhiltnis Ps,,/Py... zu-

nimmt und die Differenz von Heizleistung und abgestrahlter Leistung sinkt. Daher wird
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Abbildung 5.3: Zeitverliufe verschiedener Grifien einer Entladung, bei der die abge-
strahlte Leistung durch Erhéhung der Dichte gesteigert wurde. Die Spitzen nach 1,9s
gehen auf einen hoch- und runterlaufenden MARFE zuriick.

durch Wirmeleitung und Konvektion weniger Energie in die Randschicht transportiert.
Nach 1,9 s lauft der MARFE auf der Torusinnenseite auf und ab (Spitzen bei Kanal B3
der Infrarotkontinuumsstrahlung und der liniengemittelten Dichte). SchlieBlich reift
der Plasmastrom bei 2.4 s durch eine Disruption ab.

In Abb. 5.4 werden mit dem System C (vgl. Abb. 4.8) gewonnene Profile (durchge-

zogene Linien) der selben Entladung mit berechneten Profilen (unterbrochene Linien)
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Abbildung 5.4: Zeitliche Abfolge der mit Hilfe des Systems C aus Abb. 4.8 gemessenen
Profile (durchgezogene Linien); die unterbrochenen Linien zeigen berechnete Werte.
Abweichungen zwischen Messung und Rechnung ergeben sich durch MARFEs am X -
Punkt und vor den Prallplatten.
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verglichen. Die Berechnung erfolgte mit der Formel 4.9 fiir die Bremsstrahlung. Dabei
wurde Konstanz von Deuteriumionendichte, Verunreinigungsionendichte und Tempera-
tur auf FluBflichen vorausgesetzt. Fiir alle Profile wurde die gleiche im ganzen Plasma
konstante Verunreinigungskonzentration angenommen. Zu frithen Zeiten (¢ < 1.65 s).
das heifit bei niedriger liniengemittelter Dichte, ergeben sich Abweichungen zwischen
Rechnung und Messung lediglich auf Kanélen, die die Auftreffzonen der Separatrix auf
den Prallplatten beobachten (um C18 und um C24). Solche Abweichungen ergeben
sich, wenn MARFEs im Plasma existieren, d.h. wenn die Dichte und die Temperatur
nicht konstant entlang Magnetfeldlinien sind, wie in der Rechnung angenommen wurde.
Die beiden Maxima vor den Prallplatten im Divertor kénnen mit dem im Abschnitt 2.2
entwickelten Modell erklart werden. Der Temperaturabfall entlang Feldlinien zu den
Prallplatten hin in Verbindung mit der Konstanz des Plasmadruckes entlang Feldlinien
fithren zu einer hohen Dichte vor den Prallplatten, so da§ auch Plasmabremsstrahlung
und Rekombinationsstrahlung aus diesem Bereich erhoht sind.

Im Bereich mittelhoher Dichten (f = 1,70 s und ¢t = 1,75 s) wichst die Bremsstrahlung
auf Kanélen an, die den X-Punkt erfassen (um C19). Bei hohen Dichten (¢t > 1,75 s)
ergeben sich Abweichungen auf allen Kanélen, die den Divertor beobachten. Da neben
den Kandlen C18 und C19 in solchen Entladungen lediglich der in Abb. 5.3 bereits
gezeigte Kanal B16 erhohte Signale aufweist, mufl das Maximum auf diesen Kanélen
auf eine raumlich begrenzte poloidal unsymmetrische Uberhéhung der Dichte beim
X-Punkt, einen MARFE, zuriickgehen. Diese Uberhdhung der Infrarotstrahlung 1Bt
sich aus dem im Abschnitt 2.1.1 entwickelten Modell fiir MARFEs im Hauptplasma
ableiten. Dort filhren lokal erhohte Verluste in der Energiebilanz zu einer Absenkung
der Temperatur, so dafl sich durch die Druckkonstanz entlang Magnetfeldlinien eine
Dichteerhohung einstellt.

Schliefllich verlagert sich das Maximum der Infrarotstrahlung vom X - Punkt Bereich
weg zur Torusinnenseite (Abb. 5.5). Die Positionen der Bereiche poloidal unsymmetri-
scher Dichte sind in der Abb. 5.6 gekennzeichnet.

Die MARFE - Entstehung kann man daher folgendermafien zusammenfassen:
1. In Plasmen niedriger Dichte existieren MARFEs vor den beiden Prallplatten.
2. Oberhalb einer bestimmten Dichte n; entsteht ein MARFE am X - Punkt.

3. Bei einer Dichte ny > n; wandert der MARFE auf der Torusinnenseite nach oben.
Der Wert n, der Dichte liegt etwa 15% iiber dem Wert n;.

4. Im Bereich der Dichten n; < n < ny bleibt der MARFE stabil am X -Punkt.
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Abbildung 5.5: Ausschnitt aus dem Zeitverlauf der Entladung in Abb. 5.3. Die Abbil-
dung zeigt Kandle der Infrarotkontinuumsbeobachtungssysteme B und C. Das Dichte-
mazimum (MARFE) verlagert sich zwischen t = 1,91 s und t = 1,93 s vom X-Punkt
(C18) weg nach innen und schliefilich nach oben (B2).
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Abbildung 5.6:
4489.
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5.3 Entladungen mit geregelter Dichte an der Grenze zur
MARFE - Entstehung
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Abbildung 5.7: Zeitverlauf einer Entladung an der Schwelle zur MARFE - Entste-
hung am X-Punkt. Mit Hilfe eines steuerbaren Gasventils (finfte Kurve von oben)
wurde versucht, die liniengemittelte Elektronendichte n, auf einen konstanten Wert
von 5 - 10'® m™> zu regeln. Die vierte Spur von oben zeigt die Abweichung vom Soll-
wert An, der Dichte, die Spuren oben die Strahlungsleistung gemessen entlang eines
Sehstrahls, der den X-Punkt bzw. den Bereich des Divertors erfafit, die dritte Kurve
zeigt die Anderungen eines Kanals des Systems C, der von oben den X-Punkt erfafit.

Bisher durchgefithrte Untersuchungen [STA92] beschrinken sich darauf, MARFEs als
Vorlaufer von Disruptionen zu sehen. Méogliche fir die Entladung giinstige Eigen-
schaften wurden nicht experimentell untersucht. Um die Physik des Einsetzens des X

- Punkt MARFEs besser zu verstehen, wurden daher Entladungen durchgefiihrt mit
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geregelter Dichte an der Grenze der MARFE - Entstehung.

Aus dem Verlauf der in Abbildung 5.3 gezeigten Entladung ist ersichtlich, daB der Wert
der Dichte, bei der ein MARFE am X - Punkt entsteht (Anwachsen der Infrarotkon-
tinuumsstrahlung auf Kanal B16 bei t = 1,8 s) nur wenig unterhalb des Wertes liegt.
bei dem die Entladung aufgrund der Verlagerung des MARFEs zur Torusinnenseite
unkontrollierbar wird.

Um das MARFE - Verhalten genauer zu analysieren wurden daher Untersuchungen
durchgefiihrt, bei denen versucht wurde, die Dichte im Hauptplasma mit Hilfe eines
Gasventils auf einen konstanten Wert an der Schwelle des MARFE - Einsatzes zu re-
geln. Den Zeitverlauf einer solchen Entladung zeigt die Abbildung 5.7. Der Sollwert
der Dichte lag bei 5 x 10'® m™>. Im Laufe der Entladung steigen die entlang eines
oberhalb des X-Punktes verlaufenden Sehstrahles integrierte Strahlungsleistung und
die Infrarotstrahlung eines den X-Punkt erfassenden Kanals mehrmals an, wahrend
die Strahlungsleistung im Divertor gleichzeitig sinkt. In zeitlicher Korrelation zu die-
ser Verlagerung der Strahlungsleistung stellen sich Abweichungen von etwa 5% vom
Sollwert der Dichte ein, denen durch ein verstirktes Absenken der Gasnachfiillrate
entgegengeregelt wird?.

Als charakteristisch fiir solche Entladungen erwiesen sich folgende Punkte:

1.) Gleichzeitig mit dem Anstieg der Strahlungsleistung im Bereich des X - Punktes
fallt die aus dem Divertor abgestrahlte Leistung immer ab. Die abstrahlende Zone kann
nicht zwischen Prallplatte und X - Punkt stabilisiert werden, sondern klappt immer
entweder zum X - Punkt oder vor die Prallplatten.

2.) Bei der MARFE - Entstehung steigt die Dichte im Hauptplasma. Der X - Punkt
MARFE verschwindet 50 bis 100 ms nach seiner Entstehung wieder.

3.) Die Energie- und Teilchenfliisse auf die Prallplatten verbreitern sich um einen
Faktor 2 [LAU94], wenn der MARFE am X - Punkt sitzt. Die Spitzenbelastung der

Prallplatten wird dadurch wesentlich vermindert.

'Regelt man in Tokamak - Entladungen die liniengemittelte Dichte auf einen konstanten Wert,
dann muB man die Gasblasrate im Laufe der Entladung reduzieren, da in zunehmendem MafBe in
den Winden absorbierter Wasserstoff in das Vakuumgefaf zuriickstromt. Der generelle Trend des
Absinkens der Gasnachfiillrate ist daher typisch fiir Entladungen mit konstanter Dichte.
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Abbildung 5.8: Zwei Lésungen der Gleichung % =0 firg = —5-10" W/m? mit heiflem
Divertor (durchgezogene Kurve) und kaltem Divertor (unterbrochene Kurve). In der
Losung mit heifflem Divertor hat die Temperatur bei z = 0 den Wert T = 30 eV und
bei x =20 m den Wert T = 59,3 eV; in der Losung mit dem kalten Divertor liegt die
Temperatur bei x = 0 mit T = 2 eV wesentlich tiefer, wihrend sie sich mit T = 57,7 eV

bei x = 20 m nur gering von der Lésung mit dem heiflen Divertor unterscheidel.

5.3.1 Ursachen der Verlagerung des Ortes der abstrahlenden Zone vom

Divertor zum X - Punkt

Die Entladungen, in denen versucht wurde, die Dichte auf einen Wert knapp oberhalb
der Grenze zur MARFE - Entstehung zu regeln, zeigen, da8 kleine Dichteanderungen
im Hauptplasma groie Anderungen des Ortes der Abstrahlung im Divertor hervorrufen
kénnen (vgl. Abschnitt 5.3).

Im folgenden wird diskutiert, wie dies mit Hilfe des im Abschnitt 2.2 entwickelten
einfachen MARFE - Modells erklart werden kann. Die einfachste Form des Modells
ging aus von der Losung der Warmeleitungsgleichung 2.9 entlang Magnetfeldlinien
(Abb. 2.6). In dem Modell bestimmte die nichtlineare Temperaturabhingigkeit der
Elektronenwarmeleitfahigkeit (xf oc T?/?) entlang der Magnetfeldlinien den Tempera-
turabfall vom Hauptplasma zum Divertor:

2/7

7.0) = [177(L) + goqn)t] (5.1)

Im Fall einer hohen Temperatur T.(L) am Rand des Hauptplasmas (T7/%(L) >>
|2#;Cq||(L)L|) ist die Wéarmeleitfahigkeit hoch, und der Warmestrom ¢;(0) = —kjdT./dzx
vom Hauptplasma kann bei einem kleinem Temperaturgradienten getragen werden.

Die Temperatur fallt dann nur wenig zum Divertor hin ab.
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Mit sinkender Temperatur 7.(L) fallt &, gleichzeitig muBl ein groferer Gradient der
Temperatur existieren, um den WarmefluB ¢;(L) vom Hauptplasma zu tragen. In die-
sem Fall bewirken kleine Anderungen der Temperatur am Rande des Hauptplasmas
grofe Anderungen der Plasmatemperatur im Divertor (vgl. Abb. 5.8). Da die Strah-
lungsleistung von Verunreinigungen niedriger Kernladungszah! stark mit der Tempera-
tur variiert, verandert sich mit der Temperatur auch die Lage der abstrahlenden Front

drastisch.

5.3.2 Bistabilitat der MARFE - Position

Das bisher vorgestellte Modell zeigt zwar, wie kleine Anderungen in der Randschicht
des Hauptplasmas groBe Verdnderungen des Ortes der Abstrahlung im Divertor her-
vorrufen. Es muf jedoch diskutiert werden, warum die abstrahlende Zone zwischen X
- Punkt und Divertor ohne stabilen Zwischenzustand hin- und herklappt.

Die Stabilitit der Losungen der eindimensionalen Wiarmeleitungsgleichung entlang
Feldlinien, in der Energieverluste durch Abstrahlung mit beriicksichtigt werden, wird
in [CAP92] untersucht. In dieser Arbeit wird angenommen, dal der Wirmestrom an
der Prallplatte der Randbedingung [CHO82]

q = épc, (5.2)

gehorcht. Diese Randbedingung rithrt daher, dal das Plasma mit der Schallgeschwin-
digkeit ¢, auf die Prallplatte stromt; der Faktor § = 4 kommt durch die Beschleunigung
der lonen in der elektrostatischen Schicht vor der Prallplatte zustande. Bei konstantem
Plasmadruck p entlang Feldlinien und der konstanten Verunreinigungskonzentration c;
ergibt sich eine Beziehung zwischen dem Warmeflu8 gy p, der vom Hauptplasma in den

Divertor flieBt und der Temperatur Ty vor der Prallplatte:

c;m T K T)
q%;P = const X (T() + ?/E(T)gﬂ(—sz) . (53)
To

m ist die lonenmasse, £(T') die in Kapitel 2.1.1 eingefithrte Kiihlrate. Bei hohen Tem-
peraturen Ty verschwindet der Beitrag aus dem Integral in Glg. 5.3, weil die lonen
niedriger Kernladungszahl praktisch vollstindig ionisiert sind und ihre Kiihlrate klein
wird. ¢%p ist daher bei hohen Temperaturen proportional zu Tp. Im Temperaturbe-
reich, in dem leichte Verunreinigungen abstrahlen, steigt der Beitrag aus dem Integral
mit fallender Temperatur Ty vor der Prallplatte solange, bis das Maximum der Kiihlrate

iiberschritten ist und der Integralbeitrag konstant wird, weil bei kleinen Temperaturen
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die Kiihlrate £ wieder verschwindet. Bei sehr kleinen Temperaturen vor der Prallplatte

variiert g;p daher wieder linear mit Tj.

Ty

Abbildung 5.9: Abhdngigkeit der Temperatur Ty vor der Prallplatte vom Wirmeflufs
gup aus dem Hauptplasma

Der prinzipielle Verlauf dieser Abhingigkeit ist in der Abbildung 5.9 dargestellt, wo
entsprechend der experimentellen Situation die Temperatur an den Prallplatten als
Funktion des Wiarmeflusses aus dem Hauptplasma aufgetragen ist. Es gibt Bereiche, wo
einem festen WéarmefluB aus dem Hauptplasma 3 verschiedene Lésungen der Warme-
leitungsgleichung entsprechen. Losungen mit d7,/dgup < 0 sind instabil, Losungen
mit dT/dgyp > 0 stabil. Senkt man den WirmefluB von hohen Werten her ab, was im
Experiment einer Erhohung der Dichte entspricht, dann sinkt die Prallplattentempe-
ratur kontinuierlich, bis der Punkt mit vertikaler Tangente in Abb. 5.9 erreicht ist und
springt dann auf einen kleinen Wert vor der Prallplatte. Damit verbunden ist auch
eine Verlagerung des Ortes der maximalen Strahlungsleistung von der Prallplatte weg
zum X - Punkt.

Modelle, die die Bistabilitat der Position von MARFEs voraussagen, wurden bisher
nicht experimentell verifiziert. Mit den vorgestellten Entladungen mit einer Dichte
an der Grenze der MARFE - Entstehung, konnte erstmals die VerlaBlichkeit dieser

einfachen Modelle experimentell belegt werden.
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5.3.3 [Erhoéhung der Teilcheneinschlufizeit durch den MARFE

In diesem Abschnitt wird diskutiert, warum der X - Punkt - MARFE in Entladungen
mit liniengemittelter Dichte an der Grenze zu seiner Entstehung 50 bis 100 ms nach
dem Entstehen wieder verschwindet. .

Die liniengemittelte Elektronendichte des Plasmas gemessen entlang eines waagrecht
verlaufenden Sehstrahls durch das Plasmazentrum steigt nach der Entstehung des X-
Punkt MARFEs an (Abb. 5.7). Aus weiteren interferometrischen Messungen [GEH93]
ergibt sich eine Erhhung der Teilchendichte innerhalb der Separatrix von etwa 3%. Da
die Gasnachfiillrate diesem Anstieg entgegenregelt und auch der Teilchenzuflu durch
von den TorusgeféBwinden zustrémenden Wasserstoff [BUE93] abnimmt, verbessert
sich mit der MARFE - Entstehung der Teilcheneinschlu. Zu dieser Verbesserung
tragen bei:

e der reduzierte AbfluB der Teilchen entlang Feldlinien auBerhalb der Separatrix zu
den Prallplatten im Divertor (Langmuirsonden [WEI93])

e die reduzierte radiale Diffusion aufgrund der Abflachung der Dichtegradienten in
der unteren Plasmahilfte durch den MARFE am X-Punkt.

Die Giite des Einschlusses der Wasserstoffionen wird durch die TeilcheneinschluBzeit T
beschrieben, die definiert ist als 7, = N/S, wobei N fiir die Zahl der betrachteten Teil-
chen und S fiir die Zahl der pro Zeiteinheit im Plasma durch Ionisation erzeugten lonen
steht. Zur Abschatzung des Einflusses des MARFEs auf die TeilcheneinschluBzeit wird
S in zwei Teile aufgespalten. Der erste Teil h Nﬁach Fillung besteht aus dem Produkt
aus der Zahl der pro Zeiteinheit durch ein Ventil in den Torus eingeblasenen Atome,
die der doppelten Gasnachfiillrate in Abb. 5.7 entspricht, und dem Bruchteil f1 dieser
Atome, die ins Plasma gelangen und dort ionisiert werden. Alle weiteren Teilchenquel-
len, im wesentlichen die von den Winden zustrémenden neutralen Wasserstoffatome
und -molekiile, sind in einem entsprechenden Ausdruck nggmm-ge zusammengefafit.

Die Teilchenbilanz lautet allgemein:

iN N . g 3
= N e h ity T I3 DY Sonaties ) (5.4)
dt T

Im Gleichgewicht verschwindet dV/dt. Nach der MARFE - Entstehung haben sich Teil-
chenzahl, Energieeinschlufizeit, Gasnachfiillrate und die sonstigen Quellen um kleine

Betrdge AN, A7, A.«N‘Yj\a'ach Fillung DZW. ANgonsiige gedndert:




dN N + AN . : -
di _m F f] (A'Nachfiiflung =+ AJIVNuchf{iHung) =+ f2 (-NSanstige o AA‘Sonstige)

= 0 (5.

)

[

Die Anderung der TeilcheneinschluBzeit durch die MARFE-Entstehung lautet in erster
Néherung:

Ar, AN f ANNachfiillung /—\Nsonsﬁge_

N & N New | *

Die experimentelle Bestimmung der Einschlufizeit 7, selbst sprengt den Rahmen dieser
Arbeit; die Vorgehensweise findet sich zum Beispiel in [EHR92]. Bei der Diskussion des
Einflusses des MARFEs interessiert lediglich die Anderung A7, durch den MARFE.
Da die Gasnachfiillrate und die sonstigen Quellen durch die MARFE - Entstehung
absinken (ANNach fiillung < 0 und AI\.."Sonm-ge < 0), kann man allein aus der erhhten

Teilchenzahl eine untere Grenze fiir den Anstieg der TeilcheneinschluBzeit angeben:

ot Ty = b (5.6)

—£ > 3% - (5.7)

Dieser durch die MARFE-Entstehung verursachte Anstieg der TeilcheneinschluBizeit
fiihrt zu einer Absenkung der Verluste durch Ionisation in der Energiebilanz, da die
aufleren Teilchenquellen reduziert werden. Der Energieflul in die Randschicht wichst
an, so dafl der MARFE im Bereich des X-Punktes wieder verschwindet. Die Zeitskala
von 50 ms bis zum Verschwinden des MARFEs wird durch die TeilcheneinschluBzeit
7, des Plasmas vorgegeben. In Tokamakplasmen mit rein Ohmscher Heizung liegt die
Teilcheneinschlufizeit in der GroBenordnung der Energieeinschlufzeit [EHR92], die in
den betrachteten Entladungen an ASDEX - Upgrade etwa 100 ms betrégt.
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5.3.4 MARFE - Rechnungen mit Hilfe des Mehrfliissigkeits - Codes B2

1,10
z [m]
- 0,55

- 0,00

- -0,55

. -1,10
1,00 1,60 2,20
R [m]

Abbildung 5.10: Zellen des Computer - Codes B2

Eine quantitative thereinstimmung von Modellrechnungen mit den gemessenen Wer-
ten der Infrarotkontinuumsstrahlung und der Thomsonstreuung wird erzielt, wenn man
in den Modellrechnungen mit mindestens zwei Dimensionen arbeitet. Entsprechende
Rechnungen wurden deshalb auch im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Der Com-
puter - Code B2 [SCH92, SCH92a] behandelt die einzelnen Ionensorten des Plasmas als
Fliissigkeiten, die miteinander durch Reibungskrifte und Viskosititen wechselwirken.
Es wird ein Gleichungssystem gelést, das in der Richtung parallel zum Magnetfeld die
Bewegungsgleichungen der einzelnen Ionensorten und den klassischen Energietransport
umfafit. Die Transportkoeffizienten sind die von Braginskii [BRA65]. In der Richtung
senkrecht zu FluBiflichen behandelt das Modell Diffusionsgleichungen fiir Teilchen- und

Wirmetransport mit empirisch bestimmten Transportkoeffizienten. In die verwendete
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Abbildung 5.11: Konturen der Elektronendichte zweier mit dem Computer - Code B2

durchgefihrten MARFE - Rechnungen
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Version des Codes ging das Magnetfeld nur iiber die Steigung der Feldlinien ein. Als
Randbedingungen wurden experimentell bestimmbare Grofien festgelegt. Die Teilchen-
dichte an der Separatrix wurde auf gemessene Werte festgelegt. Die Gaszufuhr wurde
durch einen poloidal symmetrischen ZufluB von Wasserstoff modelliert. Aus dem Plas-
mazentrum wurde der aus der Heizung des Plasmas durch den Strom resultierende
Energieflu angesetzt. An den duBeren Gitterzellen wurden die logarithmischen Ablei-
tungen der Dichte- und Temperaturprofile entsprechend den experimentell bestimmten
Abfallingen eingesetzt. Die Rechnungen wurden durchgefiihrt mit sieben Flissigkei-
ten, wobei die Fliissigkeiten die Ionen, D¥, C*, ...,C®" beschreiben. Die abgestrahlte
Leistung wird berechnet, indem fiir die nicht vollstindig ionisierten Ionensorten eine
Anregung durch Elektronensto und Riickkehr in den Grundzustand durch Emission
von Photonen beriicksichtigt wird.

Die Abbildung 5.10 zeigt das fiir solche Rechnungen verwendete Gitter, das aus 36 x 106
Zellen in radialer bzw. poloidaler Richtung besteht. Hohenlinienbilder der Elektronen-
dichten zweier Rechnungen, fir MARFEs im Divertor bzw. im Hauptplasma sind in
Abb. 5.11 dargestellt. Die Rechnungen kénnen im gesamten Rechengebiet, also auch
im MARFE, mit konstanten Koeflizienten fiir den Teilchen- und den Energietransport
senkrecht zu FluBflichen durchgefiihrt werden. Der Teilchendiffusionskoeffizient betrug
D = 1m?/s. Die radiale Ausdehnung der MARFEs stimmt mit experimentellen Wer-
ten iiberein, wenn zur Dichte proportionale Elektronen- und lonenwarmeleitfahigkeiten
senkrecht zu FluBflichen xiﬁ = ngsikpX./i angesetzt werden, wobei Xejir= 1,0 m?ls
betragt. Die entscheidenden Beitrige zur aus dem MARFE abgestrahlten Leistung
stammen von lonen des 3-fach ionisierten Kohlenstoffs. Auch in den numerischen
Rechnungen werden keine stabilen Losungen gefunden mit hoher Strahlungsleistung
im Bereich zwischen X - Punkt und Prallplatten.
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5.4 Dichtegeregelte stabile Entladungen knapp unterhalb
der Hoch - Dichtegrenze

5.4.1 MARFE als Vorlaufer zur Hoch - Dichte - Disruption

Im folgenden wird untersucht, wie eine Disruption bei méglichst hoher Plasmadichte
vermieden werden kann.

Den Zeitverlauf einer Entladung, in der die Dichte langsam bis zur Disruption des
Plasmastromes erh6ht wurde, zeigte die Abbildung 5.3. Der MARFE dringt mit wach-
sender Dichte vom Divertor zum Hauptplasma vor (Abbildungen 5.4, 5.6). Ab etwa
t = 1,915 s verlagert sich das Maximum nach innen, das heifit zu kleineren Werten
des groflen Radius (Kanile des Systems C in Abb. 5.5) und schlieBlich auf der Toru-
sinnenseite nach oben (System B in Abb. 5.5). Etwa 20 ms danach, bei t = 1,94 s,
steigt die Amplitude einer (m = 2,n = 1) - Verscherungsinstabilitit [SCH94] stark
an. Im Anschluf daran verlagert sich das Maximum der Infrarotkontinuumsstrahlung
zwischen oben und unten (Kanale B3 und B16). Gleichzeitig schwingen weitere Ver-

scherungsinstabilitaten an, in deren Folge das Plasma schlieBlich zusammenbricht.

Q. | Position [m] des MARFEs iiber dem X-Punkt
6,4 0,23
5,0 0,16
3,9 0,13
2,8 0,05

Tabelle 5.1: MARFE Position als Funktion des Sicherheitsfaktors Q,. Die Parameter
stammen aus stabilen Phasen der verschiedenen Entladungen knapp unterhalb der Hoch

- Dichtegrenze.

Die gerade diskutierte Entladung hat einen hohen Sicherheitsfaktor von @, = 5. Entla-
dungen mit kleineren Sicherheitsfaktoren weisen eine Reihe von Gemeinsamkeiten und

Unterschiede auf:

1. In allen Entladungen entsteht oberhalb einer bestimmten liniengemittelten Dichte

ein MARFE am X - Punkt.

o

Es existiert fiir die untersuchten Werte des Sicherheitsfaktors (2.8 < Q, < 6.4)
zwischen der liniengemittelten Dichte bei der MARFE - Entstehung und der
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Hoch - Dichtegrenze ein endlicher Bereich der liniengemittelten Dichte, in dem
eine Entladung stabil gefiihrt werden kann. Der MARFE dringt um so weiter zum
Hauptplasma vor, je hoher die Werte des Sicherheitsfaktors liegen. Die maximal

erreichbaren Hohen sind in Tab. 5.1 zusammengestellt.

3. Vor Erreichen der Hoch - Dichtegrenze verschwindet das Maximum der Infra-
rotkontinuumsstrahlung aus dem Bereich des X-Punktes und verlagert sich zur
Mittelebene. Danach wandert das Dichtemaximum entlang der Torusinnenseite

auf- und abwirts.

4. Die Amplitude der (m = 2,n = 1) Verscherungsinstabilitit kann bei kleinen
Werten des Sicherheitsfaktors (Q), = 2,8) in Folge der vom MARFE verursachten
Zuspitzung des Stromprofiles auch bereits vor dem Wandern zur Hochfeldseite
meBbare Amplituden erreichen [MER94, SCH94], zusatzliche Verscherungsinsta-
bilitdten treten jedoch nie vor der Verlagerung des MARFEs zur Torusinnenseite
auf. Die Zeit zwischen dem Wandern des MARFEs und dem Zusammenbruch
des Plasmastromes schwankt zwischen 5 ms bei kleinem Sicherheitsfaktor und
einigen hundert Millisekunden bei groieren Werten von Q,.

Eine stabile Entladungsfithrung mit kontrollierter Dichte, bei der Disruptionen zu-
verlassig vermieden werden, verlangt daher, die Verlagerung des MARFEs zur Mittel-
ebene zu verhindern. Die thermische Instabilitit wirkt sich am inneren Plasmarand in

der Torusmittelebene stirker auf das Temperaturprofil und damit auch auf das Strom-
dichteprofil aus als auf derselben Flufliche im Bereich des X - Punktes, da dort der
Abstand der FluBfiichen etwa fiinf mal grofer ist.

5.4.2 MARFE - Kontrolle mit Hilfe der Infrarotstrahlung‘

Aus den geschilderten Untersuchungen 148t sich ein Konzept ableiten, Entladungen
kontrolliert knapp unterhalb der Hoch - Dichtegrenze durchzufiihren, ohne eine Dis-
ruption zu verursachen. Unabhédngig vom Sicherheitsfaktor muf} in allen Entladungen
verhindert werden, daB sich der Ort der poloidalen Unsymmetrie der Dichte und Tem-
peratur in die Mittelebene verlagert. In Entladungen mit hohem Sicherheitsfaktor
(Qa = 5) folgt auf das Wandern des MARFEs zwar erst nach einem lingeren Zeitraum
(Gréfienordnung 100 ms eine Disruption), jedoch schwingen Verscherungsinstabilititen
an, mit denen bereits eine Verschlechterung des Teilchen- und des Energieeinschlusses
verbunden ist. Im Falle kleiner Sicherheitsfakoren schrumpft der Zeitraum zwischen
dem Erscheinen des MARFEs in der Mittelebene und der Disruption auf > 5 ms. Die
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Abbildung 5.12: Infrarotkontinuumsstrahlung und liniengemitielte Dichte einer Entla-
dung (Nr.2802) mit konstanter Dichte knapp unterhalb der Hoch - Dichtegrenze (durch-
gezogene Linien) und einer Entladung (Nr.2803), die die Hoch - Dichtegrenze erreicht
und zusammenbricht (unterbrochene Linien). Dem Zusammenbruch der Entladung
Nr.28083 geht die Verlagerung des MARFEs vom X-Punkt weg zur Hochfeldseite vor-
aus, was sich im Absinken der Infrarotkontinuumsstrahlung auf Kanal B16 dufert. Bei
der stabil laufenden Entladung Nr. 2802 wird die Dichte, bei welcher sich der MARFE

vom X-Punktbereich wegverlagert, gerade nicht erreicht.

maximale Dichte, bei der die Entladung stabil gefiihrt werden kann, wird dann erreicht,
wenn die Intensitat eines Infrarotkontinuumssignals, das den Bereich knapp oberhalb
des X-Punktes beobachtet, mit wachsender Dichte gerade nicht absinkt. Dies wird
exemplarisch am Beispiel der beiden Entladungen in Abbildung 5.12 gezeigt. Bei einer
Entladung wurde die Dichte iiber den Punkt hinaus erh6ht, bei dem das Signal auf
Kanal B16 mit steigender Dichte wieder sinkt, so dafl es in der Folge zur Disruption
kommt. In der zweiten Entladung wurde die Dichte auf einem Wert konstant gehalten,
der dem erreichbaren Maximum auf Kanal B16 entspricht. Die Entladung verlauft
stabil.

Die Stabilisierung des MARFEs kann man einmal, wie geschildert, durch die Rege-
lung der Plasmadichte erfolgen, indem im Falle einer Verlagerung des MARFEs die
Gasnachfiillrate abgesenkt wird.

Eine weitere Moglichkeit, den MARFE auf der Torusinnenseite wieder zu vernichten,
besteht darin, das Plasma direkt dort zu heizen. Zu diesem Zweck wird am Experiment
ASDEX Upgrade derzeit eine Plasmaheizung in Betrieb genommen, mit der gezielt der
innere Plasmarand geheizt werden kann. Dabei werden elektromagnetische Wellen bei

der Frequenz der Elektronengyrationsbewegung im Magnetfeld in das Plasma einge-
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strahlt, die resonant absorbiert werden. Das Magnetfeld fallt in erster Naherung invers
zum grofen Radius R des Torus von innen nach auBen ab, so daB durch Wahl des

Magnetfeldes oder der Frequenz der Wellen der Ort der Absorption festgelegt werden
kann.

5.4.3 Reduzierung der Prallplattenbelastung durch den stabilen X - Punkt
- MARFE

Wie in der Einleitung diskutiert wurde, ist es aus zwei Griinden erforderlich, bei ho-
her Plasmadichte zu arbeiten. Einerseits miissen die Anforderungen an das Produkt
aus Dichte und Energieeinschlufizeit n7 (Glg. 1.2) erfiillt werden, andererseits erreicht
man durch eine hohe Dichte eine hohe abgestrahlte Leistung, die sich giinstig auf die
Belastung der Prallplatten auswirkt.

Entladungen mit einem MARFE am X - Punkt sind attraktiv, da bei dieser Posi-
tion zusétzlich zur Verminderung der Belastung durch Abstrahlung eine Verbreiterung
der WarmefluBiprofile auf den Prallplatten erzielt werden kann. Die erhéhte Breite
der Warmeflufiprofile nach der MARFE - Entstehung resultiert daraus, daf eine Tem-
peraturabsenkung im Bereich des X - Punktes eine iiber die gesamte Feldlinienlénge
Ly zum Divertor reduzierte Warmeleitfahigkeit k| bedeutet. Die Breite des radialen
Profils L, verhalt sich mit der in Glg. 2.4 definierten Warmeleitfihigkeit senkrecht

zu Feldlinien ungefihr wie L, ~ Ly (ko/ nﬁ)ll 2 [NEU92], d.h sie wird mit fallender

Plasmatemperatur im Divertor grofier.

Es wurde bereits gezeigt, daB sich der TeilcheneinschluB bei der X - Punkt MARFE
- Entstehung verbessert. Berechnet man die EnergieeinschluBzeit vor und nach der
MARFE - Entstehung, dann zeigt sich keine Anderung, insbesondere auch keine Ver-
schlechterung. ;

Wichtig fiir einen kiinftigen Fusionsreaktor ist eine Absenkung des Energieflusses auf
die Prallplatten, der im Bereich des Auftreffpunktes der Separatrix auf den Prallplatten
maximal ist.

In der Abbildung 5.13 ist der Zeitverlauf des Energieflusses auf die iuBere Prallplatte in
einer Entladung, in der Dichte langsam erhoht wurde, dargestellt. Es zeigt sich, daB bei
der MARFE - Entstehung aufgrund der hohen abgestrahlten Leistung der Energiefluf

wesentlich reduziert wird.
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Abbildung 5.13: Zeitverliufe des thermographisch bestimmten Energieflusses auf die
duflere Prallplatte (oben), des Kanals (B16) der Infrarotstrahlung aus dem Plasma
und der Dichte. z ist die Koordinate entlang der duferen Prallplatte wie in Abb. 4.10
skizziert. In der Zeit zwischen t = 1,7 s und t = 2,1 s liegt der Ort der mazimalen
Belastung bei x = 0,27 m, Danach wird der Energieflufl breit iber die Platte verteilt.
Der weifie Bereich bei x = 0,5 m nach t = 2,2 s rihrt von der Storung der thermogra-
phischen Messung durch die Plasmabremsstrahlung und die Rekombinationsstrahlung

aus dem X - Punkt MARFE her, der auch vom Kanal B16 der Plasmalichtmessung

gesehen wird.




Kapitel 6
Schluf3folgerungen

6.1 Dichte, Temperatur und Z.;; im MARFE

Durch die Nd:YAG - Laser Thomsonstreumessungen wurden erstmals lokal Dichten
und Temperaturen im MARFE bestimmt. Dies ist konsistent mit fritheren Arbeiten,
in denen nur indirekt auf eine hohe Dichte und eine niedrige Temperatur geschlossen
wurde [NIE82, LIP84, NEUS86].

Die gemessenen Temperaturen im MARFE liegen mit 2 eV unterhalb des Tempera-
turbereichs, in dem die Kiihlraten durch Strahlung mit fallender Temperatur steigen.
Man erwartet dies qualitativ, da die Warmeleitfahigkeit entlang Feldlinien mit fallender
Temperatur sinkt und die Instabilitdt daher erst sattigen kann, wenn die Strahlungs-
verluste nicht mehr steigen.

Die mittlere effektive Jonenladungszahl im MARFE wurde mit etwa Z.;; = 3,5 be-
stimmt. Fehler in der Dichte von etwa 5% gehen quadratisch in die Berechnung von
Z.;; ein, weil der Emissionskoeffizient fiir Bremsstrahlung und Rekombinationsstrah-
lung quadratisch von der Dichte abhangt. Zusammen mit den Fehlern aus der Absolu-
teichung des Infrarotbeobachtungssystems von etwa 10% und Fehlern durch die Tem-
peraturabhingigkeiten betragt der Fehler in Z.;; etwa 25%. Die mit dem B2 - Code
berechneten MARFE - Losungen zeigen dariiberhinaus, dafl der entscheidende Beitrag
zur Strahlungsleistung aus dem MARFE von dreifach ionisiertem Kohlenstoff stammt,
wenn man ausschlieBlich Kohlenstoff in der Rechnung als Verunreinigung mitnimmt.
Das Eindringen hochgeladener lonen ist aufgrund der hohen Temperaturgradienten
im Plasma moglich. Mit Hilfe der Thomsonstreuung wurden in 5 ¢m Abstand vom

MARFE bereits Temperaturen der Gréfenordnung 100 el gemessen.

6.2 Entstehung der MARFEs

Man kann in einem Fusionsplasma die abgestrahlte Leistung durch Erhéhen der Dichte
steigern. In Plasmen. welche Ionen niedriger Kernladungszahl enthalten, steigt die
abgestrahlte Leistung mit fallender Temperatur, so dafl speziell der Plasmarand gekiihlt

wird.
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Die Wirmeleitfahigkeit des Plasmas entlang Feldlinien sinkt mit fallender Temperatur
so stark (k) oc T°/2), daB sich bei Temperaturen unter 50 eV substantielle Gradienten
entlang Feldlinien ausbilden. Da der Plasmadruck konstant ist entlang Feldlinien, tritt
in Bereichen niedriger Temperatur stets eine erhéhte Dichte auf.

Im Divertor Tokamak ASDEX Upgrade beginnt die Ausbildung der Bereiche mit abge-
senkter Temperatur und erhohter Dichte vor den beiden Prallplatten. Messungen der
Plasmastrahlung im nahen Infrarot ergeben Plasmadichten von 1,5 x 102°m=3. Diese
Messungen kann man qualitativ durch die eindimensionale Wirmeleitungsgleichung
mit Abstrahlungsverlusten gut beschreiben. Quantitative I"Jbereinstimmung zwischen
Messungen und Modellvorstellung wird durch zweidimensionale Rechnungen mit dem
Mehrfliissigkeits Code B2 erzielt.

Erhéht man die Plasmadichte {iber den Bereich hinaus, in dem MARFEs vor den Prall-
platten existieren, dann verlagert sich der Ort maximaler Strahlungsleistung sprung-
haft aus dem Divertor zum X - Punkt, wobei die Strahlung stabil nur am X - Punkt
oder vor den Prallplatten, jedoch nicht in einer Position zwischen beiden zu halten ist.
Diese sogenannte Bistabilitdt wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals be-
obachtet. Die Tatsache, daB der Ort der Strahlungsleistung nicht zwischen Prallplatte
und X - Punkt stabilisiert werden kann, folgt aus einem analytischen Modell [CAP92]
auf der Grundlage der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung, in dem der Wirme-
flu auf die Prallplatte der Randbedingung Glg. 5.2 geniigt, und Strahlungsverluste
durch die Kiihlraten nach [POS77] berechnet werden. In numerischen Rechnungen mit
dem bereits erwdhnten Code, der den Transport der Plasmaionen beriicksichtigt, erhalt
man bei Erhohung der Plasmadichte ebenfalls keine Losungen, in denen der Ort der
Strahlungsleistung zwischen Prallplatten und X - Punkt stabil ist. Die stabile Lage
des MARFEs am X - Punkt rithrt daher, daB dort die Weglingen entlang Feldlinien
besonders grof sind bei gleichzeitig hohem Abstand der FluBflichen.

6.3 Vermeidung von Disruptionen

Der spezifische Widerstand des Plasmas steigt mit fallender Temperatur proportional
zZu Te‘af %, Da der Plasmastrom im wesentlichen entlang Magnetfeldlinien flieBt, wirken
die kalten MARFEs auf einer FluBfliche als elektrischer Widerstand in Serie [NOC92].
Der Plasmastrom wird daher durch den MARFE vom Rand ins Zentrum verdréingt.
Durch die erhéhten radialen Stromdichtegradienten werden Disruptionen verursacht.

In den experimentellen Untersuchungen, in denen die MARFEs durch Beobachtung

der Infrarotstrahlung nachgewiesen wurden, zeigt sich, dafl durch die MARFEs am X
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- Punkt keine Stromabriflinstabilitét eingeleitet wird. Disruptionen werden immer erst
dann ausgelést, wenn sich der MARFE auf die Torusinnenseite verlagert. Dies 148t sich
dadurch erklaren, daB auf der Torusinnenseite ein geringerer Abstand der Flufflichen
vorliegt als im Bereich des X - Punktes, so daB der EinfluB des MARFEs auf den
radialen Stromdichtegradienten dort entsprechend grofer ist.

Das Tokamak ASDEX hatte im Gegensatz zu ASDEX Upgrade einen kreisférmigen
Plasmaquerschnitt. Dies bedeutet, dafl der Abstand der FluBflichen im Bereich des
X - Punktes sich nur wenig (< 20%) von dem auf der Torusinnenseite unterscheidet.
Am X - Punkt entstehende MARFEs haben daher eine groiere Wirkung auf das Profil
der Stromdichte als in ASDEX Upgrade. Daraus wird verstandlich, daB sich die an
ASDEX durchgefiithrten Untersuchungen auf den EinfluB der MARFEs auf die Hoch-
dichtegrenze beschranken [STA92] und keine fiir das Plasma giinstigen Eigenschaften
wie der kleine EnergiefluB auf die Prallplatten und die Verbesserung der Teilchenein-

schlufizeit diskutiert werden.

Eine zeitliche Auflésung der Messungen der Infrarotstrahlung von 10 kH = reicht aus,
die Verlagerung des MARFEs aus dem Bereich des X - Punktes zur Torusinnenseite,
die auf der Zeitskala von 1 bis 10 ms geschieht, zu erkennen. Da die Disruption erst 5
bis 100 ms nach dieser Verlagerung eintritt, bleibt geniigend Zeit, durch regeltechnische

Maflnahmen den MARFE an der Torusinnenseite wieder zu vernichten.

Eine Mboglichkeit besteht darin, durch Absenken der Plasmadichte, die abgestrahlte
Leistung zu erniedrigen, so daf die Randtemperatur steigt und der radiale Strom-
dichtegradient abflacht.

Elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz, die der Gyrationsfrequenz der Elektro-
nen im Magnetfeld entspricht, werden im Plasma absorbiert. Da das Magnetfeld in
filhrender Ordnung invers zum grofen Plasmaradius variiert, kann -man durch Wahl
der Frequenz den Ort der Absorption bestimmen und so direkt den inneren Plasma-
rand heizen. Mit Hilfe einer solchen gerade an ASDEX Upgrade in Betrieb gehenden
Apparatur kann man durch Heizen des MARFEs auf der Torusinnenseite den radialen
Stromdichtegradienten vermindern und damit eine Disruption verhindern.

Die Messungen mit Hilfe der Nd:YAG - Laser Thomsonstreuung zeigen, daf im MARFE
Temperaturen von etwa 2 eV vorliegen. Diese Temperatur liegt unter dem Maximum
der Strahlungsleistung leichter Verunreinigungen nach [POS77]. Da der Abstand der
FluBflichen auf der Torusinnenseite kleiner als am X - Punkt ist, ist der radiale Warme-
strom dort auch héher. Die Verlagerung des MARFEs zur Torusinnenseite kann man

daher als ein sukzessives Durchlaufen der thermisch instabilen Abstrahlungscharakte-
ristik (Abb. 2.2) verstehen.
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6.4 Belastung der Prallplatten

Ziel der Anstrengungen, Entladungen mit stabilen MARFEs durchzufiihren ist es. die
aus dem Plasma gehende Leistung méglichst gleichméBig auf die Wande des Torus zu
verteilen, und so einen kleinen EnergiefluB entlang Magnetfeldlinien in den Divertor
zu erreichen. Die am starksten belasteten Stellen liegen dort, wo die Separatrix die
Prallplatten schneidet. Der Einflufi der MARFEs auf den EnergiefluB an diesen Stellen
wurde daher thermographisch untersucht. Entladungen mit MARFEs am X - Punkt
zeigen nur sehr kleine Energiefluidichten im Bereich des Schnittpunktes von Separatrix
und Prallplatten. Dies riihrt daher, daf§ bereits ein erheblicher Teil der Heizleistung
durch Strahlung abgefiihrt wird. Zusétzlich verbreitert die Kithlung des Plasmas durch
einen MARFE am X - Punkt die Warmefluprofile auf der Prallplatte stirker als durch
einem MARFE im Divertor. Ursache hierfiir ist, daB durch den MARFE am X -
Punkt der ganze Bereich zwischen Prallplatte und X - Punkt kalt ist, so daff sich das
Energiefluiprofil vom Hauptplasma zum Divertor wegen der entlang des ganzen Weges
kleineren Warmeleitfahigkeit parallel zu Feldlinien bei konstanter Warmeleitfihigkeit
senkrecht zu Feldlinien stirker aufweitet.




Kapitel 7

Zusammenfassung

Ein kiinftiger Kernfusionsreaktor mit magnetischem PlasmaeinschluB muf bei hoher
Strahlungsleistung am Plasmarand und bei hoher Dichte betrieben werden. Eine hohe
Strahlungsleistung ist erforderlich, um den Energieflu auf die Prallplatten ertraglich
zu halten. Die Forderung der hohen Dichte ergibt sich aus dem Ziindkriterium.

Es existiert jedoch eine obere Grenze der Dichte und Strahlungsleistung, jenseits der
thermische Instabilititen des Plasmarandes (MARFEs) einsetzen, in deren Folge das
Plasma zusammenbrechen kann. Diese Instabilititen entstehen, weil die Strahlungslei-
stung der fiir die Abstrahlung am Plasmarand erforderlichen lonen niedriger Kernla-

dungszahl mit fallender Temperatur steigt.

Mit Hilfe eines kombinierten Systems, das gleichzeitig Messungen des Thomsonstreu-
lichts eines Nd:YAG - Lasers und der Infrarotkontinuumsstrahlung gestattete, konnten
erstmals Elektronendichte, Elektronentemperatur und die effektive lonenladungszahl
im MARFE gleichzeitig gemessen werden. Durch diese Messungen und die Untersu-
chungen der Dynamik der MARFEs konnte ein weitgehendes Verstandnis der MARFEs

erzielt werden.

Der nahe infrarote Wellenlangenbereich eignet sich gut zur Beobachtung kalter dichter
Plasmabereiche wie MARFEs, da hier die Plasmabremsstrahlung aufgrund ihrer Pro-
portionalitit zum Quadrat der Elektronendichte einen wesentlichen Anteil hat. Un-
tersuchungen der Entstehung und der Dynamik der MARFEs wurden daher durch
Beobachtung der Infrarotkontinuumsstrahlung durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zeigen, dafl oberhalb einer bestimmten Dichte MARFEs im Be-
reich des X - Punkts entstehen. Erhoht man die Dichte weiter, so bleibt der MARFE
zunachst rdumlich stabil im Bereich des X - Punktes, oberhalb eines bestimmten Dich-
tewertes wandert er jedoch vom X - Punkt weg auf die Torusinnenseite, wo er eine
Stromabriflinstabilitdt (Disruption) einleitet. Regelt man die Plasmadichte auf einen
Wert an der Grenze der MARFE - Entstehung am X - Punkt, dann klappt der Ort hoher
Strahlungsleistung zwischen Prallplatten und X - Punkt hin und her. Es wurde experi-

mentell kein Zustand gefunden, in dem die Strahlungsleistung zwischen X - Punkt und
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Prallplatten stabil bleibt. Die raumliche Instabilitit der abstrahlenden Zone vor der
Prallplatte wurde erklirt mit Hilfe eines eindimensionalen Modells, in dem der Elek-
tronenwarmefluff entlang Feldlinien die Strahlungsverluste bilanziert. Der WarmefluB
zur Prallplatte unterliegt in diesem Modell einer temperaturabhéngigen Randbedin-
gung. Das Fehlen eines stabilen Ortes der abstrahlenden Zone zwischen X - Punkt und
Prallplatten wird auch in numerischen Rechnungen gefunden, in denen die einzelnen
Ionensorten als sich durchdringende Fliissigkeiten behandelt werden, so daf§ der Einflufy
des Transports der Plasmaionen auf die abgestrahlte Leistung beriicksichtigt wird.
Eine vom X - Punkt MARFE hervorgerufene, bisher nicht publizierte Verbesserung
der TeilcheneinschluBzeit des Plasmas in diesen Entladungen fiihrt dazu, daB die Gas-
nachfiillrate bei konstanter Dichte reduziert wird. Dadurch verringern sich die Ener-
gieverluste durch lonisation neutraler Atome in der Randschicht, und der MARFE
verschwindet wieder aus dem Bereich des X - Punktes.

Aus thermographischen Messungen ergibt sich, daB in Entladungen mit MARFE am
X - Punkt der Energieflu auf die Prallplatten nur einen kleinen Wert hat. Anhand
der Messungen der Infrarotstrahlung wurde ein Konzept entwickelt, wie Entladungen
mit stabilem MARFE knapp unterhalb der Hoch - Dichtegrenze durchgefiihrt werden
kénnen, ohne daB eine Disruption ausgelést wird. Entscheidend ist es. dje Verlage-
rung des MARFEs vom X - Punkt weg zur Torusinnenseite zu vermeiden, da dort
durch den MARFE die Stromabbruchinstabilititen eingeleitet werden. Dies kann man
einmal dadurch erreichen, daB man durch die Beobachtung der Infrarotstrahlung die
Bewegung des MARFEs erkennt und durch Absenken der Plasmadichte dje Verlage-
rung zur Torusinnenseite verhindert. Eine weitere Moglichkeit, die Verlagerung des
MARFEs zur Torusinnenseite zu verhindern, bietet sich durch die gerade an ASDEX
Upgrade in Betrieb gehende Plasmaheizung durch Wellen mit der Frequenz der Elek-
tronengyrationsbewegung im Hauptmagnetfeld. Damit wird das Plasma gezielt auf der
Torusinnenseite geheizt.

Die Ergebnisse der Arbeit haben gezeigt, daf Entladungen mit stabilem MARFE
méglich sind, bei denen geniigend viel Energie durch Strahlung abgefiihrt wird, so
daB die Prallplattenbelastung ausreichend reduziert ist. Dieser Typ von Entladungen

ist daher attraktiv fiir einen kiinftigen Fusionsreaktor.




Anhang A

Elektromagnetische Strahlﬁng aus Plasmen

In diesem Abschnitt werden die fiir die gesamte abgestrahlte Leistung und fiir den
Nachweis der thermischen Instabilitaiten wesentlichen Ursachen elektromagnetischer

Strahlung aus Plasmen diskutiert.

A.1 Linienstrahlung

Ein gebundenes Elektron eines nicht vollstindig ionisierten Ions, das sich in einem an-
geregten Zustand i befindet, gehe mit der Ubergangswahrscheinlichkeit Aj; In einen
energetisch tiefer liegenden Zustand j iiber. Wird die dabei freiwerdende Energie in
Form von elektromagnetischer Strahlung abgegeben, dann lautet der Emissionskoeffi-

zient €;; (abgestrahlte Leistung pro Volumen) des Ubergangs:

€1 = hu,-,-Aj;n,- N (Al)

wenn n; die Dichte der lonen im angeregten Zustand ist.

Korona - Besetzungsgleichgewicht

Im nahen Infrarot und bei kiirzeren Wellenléngen sind die betrachteten Plasmen in der
Regel optisch diinn, und die emittierte Strahlung verlifit das Plasma. Detailliertere
Betrachtungen finden sich in [HOF89, HUT87, SCH93]. Das Plasma befindet sich
daher nicht im vollstandigen thermodynamischen Gleichgewicht. Fiir die Dichte n; der
Ionen in angeregten Zustinden sind StoBanregung aus dem Grundzustand durch freie
Elektronen und spontane Emission entscheidend. Im Korona - Besetzungsgleichgewicht

ergibt sich n; aus der Ratengleichung

dn,-
dt

= Ngh. < OV, >; —-n,'ZAk,' + anA,-k { (A.2)
k< k>1

Der Ratenkoeffizient < ov, >; fiir StoBanregung aus dem Grundzustand oder einem
metastabilen Zustand in einen hoher angeregten Zustand : hdngt von der lonensorte

und der Temperatur der Elektronen ab. Im quasistationaren Gleichgewicht ist die
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Dichte der angeregten Ionen proportional zur Elektronendichte, der Dichte der Ionen
im Grundzustand und einer lediglich temperaturabhéngigen Funktion, in die die Ra-

tenkoeffizienten und Ubergangswahrscheinlichkeiten eingehen.

Korona-Ionisationsgleichgewicht

Im Korona - Tonisationsgleichgewicht wird die Dichte der einzelnen Ionisationsstufen
eines Elements aus der Bilanz von ElektronenstoBionisation und Rekombination be-
stimmt:

d VA
% e {n(z+1)a(z+1) +n(Z-1g(z-1) _ 2 (az i 52)] _ (A.3)

Hier steht n? fiir die Teilchendichte eines Z-fach geladenen Ions, o fiir den Ratenkoef-
fizienten fiir Rekombination zur Ladungszahl Z — 1 und S fiir den Ratenkoeffizienten
fir Ionisation durch Elektronensto zur Ladungszahl Z + 1.

Die gesamte von einem Element der Sorte s im Plasma abgestrahlte Leistung pro Vo-
lumen Ps;, ergibt sich aus den Ratengleichungen A.2 und A.3. Im quasistationiren
Gleichgewicht ist sie ein Produkt aus Elektronendichte, Dichte n, aller Ionen des Ele-

ments der Sorte s und einer temperaturabhingigen Funktion L)

PStr = nens'C(T) . (A4)

Die Funktionen £(T') werden auch als Strahlungskiihlraten bezeichnet. Post [POST7]
hat diese Kiihlraten fiir verschiedene Elemente berechnet und analytische Polynom -

Anpassungen angegeben. Beispiele fiir Elemente niedriger Kernladungszahl zeigt die

Abbildung 2.2.

Haben die betrachteten Plasmen Gradienten der Dichte bzw. Temperatur oder liegen
elektrische Felder an, dann ergeben sich Abweichungen vom Korona - Gleichgewicht.
Es konnen in einem solchen Fall zum Beispiel hoch geladene Jonen, die praktisch nur im
Plasmazentrum durch Ionisation niedrig geladener Ionen entstehen, in kalte Randberei-
che des Plasmas diffundieren. Eine exakte Analyse erfordert die simultane Loésung der
gekoppelten Bewegungs- oder Diffusionsgleichungen aller Ionisationsstufen aller Ionen-
sorten und die selbstkonsistente Berechnung der elektrischen und magnetischen Felder,

was in nur in numerischen Rechnungen méglich ist.
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Abbildung A.1: Kihlrate £ durch Bremsstrahlung und Rekombinationsstrahlung eines

Wasserstoffplasmas in Abhdngigkeit von der Elektronentemperatur

A.2 Bremsstrahlung

Bei den tiblichen Tokamakplasmen liegt die Temperatur im Plasmazentrum bei eini-
gen keV. Das Maximum des Emissionskoeffizienten fiir Bremsstrahlung fallt daher
in das Gebiet der Rontgenstrahlung. Die gesamte durch Bremsstrahlung abgestrahlte
Leistung pro Volumen Pg,ems(1e) erhédlt man durch Integration von Clg. 4.9 tber die
Wellenlinge und den Raumwinkel. Die Kiihlrate £(T.) = Pg,ems/n? in einem reinen
Wasserstoffplasma (Abb. A.1) bleibt in kalten Plasmabereichen mit 7. < 100 eV stets
klein gegen die Kiihlraten durch Strahlung leichter Verunreinigungen (Abb. 2.2).

A.3 Rekombinationsstrahlung

Beim Stof} eines freien Elektrons und eines Ions konnen lon und Elektron unter Aus-
sendung eines Photons rekombinieren. In einem Plasma mit Ionen der Dichte n; und
der Ladungszahl Z und Elektronen der Dichte n, und Temperatur 7. lautet der Emis-
sionskoeffizient fiir Rekombinationsstrahlung [GOET5):

Repreiel seszaSXR [ibe (DTl is s§s sk i
E,\ R I‘ n’En!Z \/1_15 Gn 'n.3 (kBTe) eXp [Xl/'l"BTE]

Z*Ry 2 i ol
< ex k
+ E:QﬂhﬂyaﬂZ&MuBﬂﬂ

v=n+1
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(A.5)

§ steht fiir die Zahl der unbesetzten Zustinde mit der Hauptquantenzahl n, x; fur die
lonisierungsenergie des lons und Ry = 13,6 eV fiir die Rydbergkonstante.

Fiir he/A < 32,5, Z*Ry/n® verschwindet ef**. Die Gauntfaktoren G, liegen zwischen
0,9 und 1,1 [KARG61]. Die Kiihlrate durch Rekombinationsstrahlung bleibt in einem
homogenen Plasma stets klein (Abb. A.1).




Anhang B

Verhialtnis Thomsonstreu- zu Plasmalicht

Bei der in den Abbildungen 4.2 und 4.3 skizzierten Apparatur werden das Plasmalicht
und das gestreute Laserlicht gleichzeitig mit den selben Detektoren gemessen. In diesem
Kapitel wird daher der EinfluB des Plasmalichts auf die Streulichtmessung abgeschitzt
und umgekehrt.

B.1 Streulicht

Die Dauer eines Streulichtsignals ist durch die Pulsdauer des Nd:YAG - Lasers von
At = 8 ns gegeben. Die Energie pro Puls betrigt Wyo,, = 1 J. Die in diesem
Zeitraum aus dem Streuvolumen Ve, als Streulicht in das Raumwinkelelement df),

emittierte Energie d€g;,., kann man aus Glg. 4.5 berechnen:

‘/Streu

——=dQ;
A

Hier wurde bereits beriicksichtigt, daf ausschlieBlich unter dem Winkel ¢ = 90° ge-

3

ngtreu = nerg WLuser (B 1)

messen wird. Die Grofle des Streuvolumens Ve, = 78 mm?® erhilt man aus der
Strahlquerschnittsfliche A = 3 mm? und der Hohe des von einer Diode beobachteten
Bereichs von 26 mm. Bei einer Elektronendichte von n, = 5 10"m=2 betragt die

gestreute Energie pro Raumwinkelelement:

ngtreu =11 J
ROLGEULLS : 1 : B.2
a0, 1,0-10 - ( )

Die auf eine Diode fallende Energie ist stets kleiner als dieser Wert, da das Streuspek-

trum gemaf Glg. 4.6 eine von der Wellenlange abhingige Funktion ist. -

B.2 Plasmalicht

Einen typischen Wert fiir das vom Plasma emittierte Licht gibt der Beitrag der Plas-
mabremsstrahlung.
Der lokale Emissionskoeffizient der Bremsstrahlung bei 1040 nm und einer Elektronen-

dichte von n, = 5-10'm =2 hat eine typische GroBenordnung von (vgl. Abb. 4.6):
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e (B.3)

nm m3 sr
Die auf eine Diode abgebildete Fliche im Plasma hat die Grofle 26 mm x 3,7mm., die
Lénge eines Sehstrahls durch das Plasma liegt bei 1 m und die typische Breite eines der
verwendeten Interferenzfilters bei 10 nm, so daB die in den Raumwinkel d© emittierte

Leistung der Bremsstrahlung etwa

W
— x 107 — (B.4)
wird.
Integriert man die Bremsstrahlung iiber ein Zeitintervall gréBer als 10~* s, dann ist
der Einflu der Streulichtpulse vernachlassigbar. Umgekehrt kann man die schnellen

Laserpulse durch einen Hochpa$l mit Grenzfrequenz grofer 100 kH = gegen das zeitlich
langsam variierende Plasmalicht diskriminieren.
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