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Kapitel 1
Einleitung

Bevoélkerungsexplosion, Umweltverschmutzung und Industrialisierung der 3. Welt—
Lénder lassen die Frage nach der zukiinftigen Energieversorgung der Menschheit
immer dringlicher und unbeantwortbarer erscheinen. Selbst optimistische Vorhersa-
gen zur Verfiigbarkeit fossiler Brennstoffe zeichnen — bei einem jahrlichen globalen
Primirenergieverbrauch von 3 - 101'GJ - ein diisteres Bild: so wird Kohle in et-
wa 300 Jahren, Erdol gar in einigen Jahrzehnten zur Mangelware; das bei ihrer
Verbrennung entstehende Treibhausgas C'O, kann dariiber hinaus zu einer globalen
Klimakatastrophe fiihren. Der Weltelektrizititsverbrauch (ca. 3 - 10'°GJ/a) konnte
zwar noch fiir etwa 30 Jahre allein durch Spaltung von Uran 235 gedeckt werden;
jedoch einzig die Briitertechnologie, basierend auf Uran 238 und Thorium 232, weist
eine Perspektive der Kernspaltung iiber mehrere Jahrtausende hin auf [Wes87, 1.8].

Als umweltvertragliche Option fiir die Zukunft bieten sich weiterhin die Energien der
Sonne an: zum einen in Form der direkten Nutzung der Solarenergie (Anbau regene-
rativer Energietrager, Heizen durch Absorption, Stromerzeugung durch Solarzellen
etc.), zum anderen aber durch eine kontrollierte Nachbildung des “Sonnenfeuers”,
also der Kernfusion, auf Erden. Den hochsten Wirkungsquerschnitt bei den dazu
notwendigen Temperaturen von etwa 10 bis 100 keV' weist die Fusion von Deuteri-
um mit Tritium auf:

DA TS S ot B9 g
3.5MeV+14.1 MeV=17.6 MeV

Dabei ist der Menschheit der Einschluimechanismus der Sonne — die Gravitation —
verwehrt. Jedoch lassen sich die Elektronen und Ionen des bei diesen Temperatu-
ren vollstindig ionisierten Gases® durch starke Magnetfelder auf Gyrationsbahnen
um die Magnetfeldlinien zwingen. Die Lorentzkraft verhindert eine freie Bewegung
der Teilchen senkrecht zum Magnetfeld; ihr Transport parallel dazu bleibt davon

1 Fin = SkT, somit: 1eV = 11600K

2Teilweise oder vollstindig ionisiertes Gas wird Plasma genannt.
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Abbildung 1.1: Magnetfeldtopologie des toroidalen Einschlusses: Die Uberlage-
rung eines toroidalen mit einem poloidalen Magnetfeld erzeugt helikal um den
Torus gewundene Magnetfeldlinien. Dadurch konnen Ausgleichsstrome zwischen
Plasmainnen— und Plasmaauflenseite flieflen.

unbeeinfluft. Werden die Magnetfeldlinien in sich geschlossen, so kann ein gelade-
nes Teilchen den Inhalt seines EinschluBigefifles mehrere tausend Male durchlaufen,
ohne an eine materielle Wand zu stofen.

Die am haufigsten verwendete Magnetfeldtopologie zum Einschlufl eines Plasmas ist
derzeit die des Tokamak (Abb. 1.1). Auf einen Torus “aufgefidelte” Spulen erzeugen
ein rein toroidales Magnetfeld B;,,. Um Teilchenverluste auf Grund ladungstren-
nender V.B- und Magnetfeldkriimmungsdriften zu vermeiden, wird eine zusétzliche
poloidale Magnetfeldkomponente eingefiihrt, welche eine Rotationstransformation?
¢ der Magnetfeldlinien herbeifiihrt. Dies geschieht beim Tokamak durch Indukti-
on eines Stromes im Plasma, was prinzipiell einen Pulsbetrieb bedingt. Um einen
zukiinftigen Tokamak-Reaktor im Dauerbetrieb fahren zu kénnen, wird daher an der
Moglichkeit gearbeitet, den Strom durch einen alternierenden Betrieb verschiedener
Stromtriebmechanismen quasikontinuierlich aufrechtzuerhalten.

Wird das Magnetfeld vollstindig auflerhalb des Plasmas erzeugt, so ist von vornher-
ein ein unterbrechungsfreier Einschlufl moglich - ein grofler Vorteil bei dem Betrieb
eines Leistungsreaktors. Dieses Prinzip wird mit dem Stellarator verwirklicht: eine
Kombination toroidaler und helikaler Spulen, oder aber, wie beim modularen Stella-
rator Wendelstein 7-AS (W7-AS) realisiert, diskrete nicht-planare Spulen erzeugen
sowohl die toroidale als auch die poloidale Magnetfeldkomponente und fiihren so die
notwendige Rotationstransformation ¢ der Magnetfeldlinien herbei.

3Durch die Uberlagerung von By,, mit Bp, werden die Feldlinien helikal verwunden und
ermdglichen so Ausgleichsstréme zwischen den durch Driften getrennten Ladungen entlang der
Magnetfeldlinien. ¢ ist gegeben durch ¢ = ¢ / 2, wobei ¢ der bei einem toroidalen Umlauf zuriick-
gelegte poloidale Winkel (in rad) ist [Sch93, 4. Toroidaler magnetischer Einschlufl].
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Rolle von Verunreinigungen im Plasma

Um eine positive Leistungsbilanz aufweisen zu kénnen, mufl bei einem zukiinftigen
Reaktor die thermonukleare Fusionsleistung pro Volumeneinheit (P, = T;—2<0'U>Eu
mit der Teilchendichte n bei npeuterium = MTvitium, dem Ratenkoeffizienten <ov>
und der Energie der a—Teilchen E,), zumindestens die Verlustleistungsdichte (Py =
Pp+ %Miﬂ mit der Bremsstrahlungsleistung Pg und der Ionen—, Elektronentem-
peratur T;,T,) aufwiegen. Dabei wird die Energieeinschlufizeit 7z durch die Summe
aller Verlustmechanismen, wie etwa Wiarmeleitung oder Teilchenverluste, jedoch oh-
ne Beriicksichtigung der Bremsstrahlung (die bei den avisierten Temperaturen nur
vernachlédssigbare Verlustleistungen zur Folge hat), bestimmt. Zur Ziindung, d.h.
Selbsterhaltung des Plasmas, ergibt sich die daraus folgende notwendige Forderung
(fiir T; = T, = T in keV) [Wes87, 5.1]:

nT1g >3- 102 'm3skeV

Im allgemeinen handelt es sich nicht um ein reines Wasserstoffisotopen—Plasma;
Verunreinigungen und die bei der Fusion entstehende Heliumasche verdiinnen die
Fusionsreaktionspartner und verringern somit die Fusionsleistungsdichte. Vor allem
schwere Atome, welche nur teilweise ionisiert im Plasma vorliegen, konnen durch Li-
nienstrahlung zu hohen Strahlungsverlusten und somit zur Auskiihlung des Plasmas
filhren; so verhindert schon weniger als 1% Eisen im Plasma ein thermonukleares
Ziinden vollstindig.

Besonders die fusionsrelevanten Einschlufiregime mit ihrem optimierten Teilchen—
und Energieeinschlu* weisen das Problem von lange im Plasma verweilenden Ver-
unreinigungen auf. Ein tiefgreifendes Verstindnis des Verunreinigungstransportes
im Plasma ist somit von hoher Bedeutung.

Methoden zur Transportuntersuchung

Riickschliisse iiber den Transport von Verunreinigungen im Plasma lassen sich pas-
siv anhand intrinsisch im Plasma vorhandener Verunreinigungen oder aber aktiv
durch gezieltes Einbringen von Verunreinigungen - sogenannten Tracern — gewin-
nen. Als Beispiel einer passiven MeBmethode sei die Simulation von Strahlungspro-
filen und deren Anpassung durch Variation der Transportparameter genannt. Die
dazu notwendigen Strahlungsprofile kénnen durch radial auflésende Messungen der
Linienstrahlung eines Verunreinigungselements gewonnen werden; die zur Simulati-
on ebenfalls notwendigen Informationen zur Verunreinigungsdichte sind jedoch nur

4wie etwa die am Tokamak Asdez gefundene H(igh Confinement)-Mode
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schwer zu erhalten. Dadurch gestalten sich die Auswertung sowie vergleichende Aus-
sagen von Experiment zu Experiment sehr aufwendig.

Anders verhilt es sich bei kiinstlich eingebrachten Verunreinigungen: ihre Menge
1aBt sich kontrollieren, und durch ihre Auswahl kénnen fiir Messung und Auswertung
giinstige Randbedingungen, wie Linienemission in bevorzugten Wellenlingenberei-
chen und Ionisationspotentiale, vorgegeben werden. Sind die Dauer der Verunreini-
gungs—Quellfunktion und die atomaren Zeitkonstanten fiir Ionisation und Rekom-
bination klein verglichen mit den fiir Verunreinigungen typischen Diffusionszeiten?,
so kann direkt aus Anstieg und Abfall der Verunreinigungssignale auf Diffusion und
Konvektion im Plasma riickgeschlossen werden. Es besteht aber auch die Méoglich-
keit, die Quellfunktion iiber den Zeitraum der Entladung zu modulieren und aus
den daraus folgenden Phasen und Amplituden der Verunreinigungsstrahlung die zu
Grunde liegenden Transportgrofien radial aufgeldst zu berechnen.

Zur Injektion von Verunreinigungen ins Plasma existieren verschiedene Moglichkei-
ten. So kann man etwa das Plasma mit gasférmigen Verunreinigungen “anblasen”.
Dabei besitzen die Traceratome thermische Geschwindigkeiten von Ej;, =~ 0.025¢V.
Thre Penetrationswahrscheinlichkeit durch die Scrape-Off-Schicht® ist somit gering.
Muf jedoch, um mefibare Signale zu erhalten, viel Gas eingeblasen werden, kiihlt
man u.U. die Randschicht des Plasmas ab und veridndert so Profil und globale Pa-
rameter der Entladung und damit die zu messenden Transportprozesse.

Schnell repetierende Erosionssonden bieten zwar die Verunreinigungen kurzfristig an
der Separatrix” an, beeinflussen jedoch oftmals das Plasma in unerwiinschter Weise.

Will man nur geringe Mengen von Verunreinigungen ins Plasma einbringen, ohne
dieses global zu storen, kann man die Laserablationstechnik (engl.: Laser Blow Off,
kurz LBO) verwenden [Fri74]. Diese Methode der Tracerinjektion wurde fiir die vor-
liegende Arbeit gewéhlt. Dabei wird ein kurzer Laserpuls von ca. 30ns Lange und
mit Energien von etwa 1Joule dazu verwendet, Material von einem sogenannten
Target abzudampfen und mit kinetischen Energien von typischerweise 0.1 bis 30eV
ins Plasma zu schieflen. Hierfiir befindet sich ein Glasplédttchen innerhalb des Va-
kuumgefiBes, welches auf der dem Plasma zugewandten Seite mit einer einige pm
dicken Schicht des zu untersuchenden Verunreinigungsmaterials bedampft ist. Mit
einer Linse wird der Laser durch ein Glasfenster hindurch auf das Target fokussiert;
unterschiedliche Verunreinigungsmengen lassen sich leicht durch eine Variation der

52.B. gilt fiir Fe!'* bei T, = 1keV und n, = 5-101%m~3:
t(lonisation) < 1ms, t(Rekombination) = 1ms, Einschlufizeit Tp ~ 50 ms

6 Abk.: SOL; zu deutsch: Abschilschicht. Randbereich des Plasmas, in dem die Magnetfeldlinien
geeignete materielle Begrenzungen (z.B. sog. Limiter) schneiden, wodurch Plasma parallel zu den

Feldlinien abfliefen kann.
"letzte geschlossene Magnetfliche, auch durch LCFS (Last Closed Flux Surface) abgekiirzt
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Brennfleckgrofie erzielen. Sollen mehrfach Verunreinigungen von einem Plédttchen
abgedampft werden, ohne das Vakuum zu brechen, so kann dies entweder durch
Verschieben des Laserstrahls auf dem Target (wie es z.B. bei dem LBO-System des
Tokamaks Asdexr Upgrade durch Bewegung der Linse senkrecht zur optischen Achse
geschieht), oder, wie im Rahmen dieser Diplomarbeit, durch Verschieben des Targets
senkrecht zum Laserstrahl realisiert werden.

Thema und Aufbau dieser Diplomarbeit

Eine Moglichkeit das Wesen des Verunreinigungstransports direkt zu studieren be-
steht darin, etwaige Abhingigkeiten von Plasmaparametern (wie z.B. Elektronen-
temperatur, Plasmadichte, Heizleistung) herauszuarbeiten. Mit deren Kenntnis las-
sen sich Vergleiche mit Transporttheorien ziehen oder aber einfache Skalierungsge-
setze aufstellen, mit denen sich der Transport fiir bestimmte eingestellte Plasmapa-
rameter vorhersagen lafit.

Fast alle Transportuntersuchungen am Stellarator W7-AS wurden bisher mit Alu-
minium als Tracer—Verunreinigung durchgefiihrt. Neuere Experimente unter Ver-
wendung von 140 GHz ECRH-Heizung fithren zu zentralen Elektronentemperatu-
ren iiber 2keV. Bei diesen hohen Temperaturen werden die Emissionsbereiche der
untersuchten Linienstrahlung der hochsten Ionisationsstufen von Aluminium immer
mehr zum Plasmarand gedringt, wihrend im heiflen Plasmazentrum das Alumini-
um zunehmend vollstindig durchionisiert wird und somit keine Informationen durch
Linienstrahlung mehr liefert. Es ist daher wiinschenswert zu einem schwereren Ma-
terial mit hoheren Ionisationspotentialen (wie z.B. Eisen) iibergehen zu konnen,
welches auch unter diesen hohen Temperaturen noch iiber den gesamten Plasmara-
dius Linienstrahlung emittiert.

Wihrend Theorien des turbulenten Transports keine gesicherten Vorhersagen zu
einer moglichen Elementabhingigkeit (Masse, Ladung) liefern, sagen Berechnun-
gen des stobehafteten Transports ein vergleichbares Verhalten fiir unterschiedliche
7Z-Materialien voraus. Mit dem Ziel festzustellen, ob die spéter mit schwereren Ele-
menten gewonnenen Transportergebnisse vergleichbar mit der bisherigen Datenbasis
von Aluminium sind, und kein elementabhéngiger Unterschied beriicksichtigt wer-
den muf}, wurden in dieser Arbeit Transportuntersuchungen sowohl mit Aluminium
(Z = 13) als auch mit Eisen (Z = 26) durchgefiihrt und miteinander verglichen.

Dazu wurde die bisher am W7-AS existierende Ablationsvorrichtung durch ein neues
System ersetzt sowie ein zweites System in einem diagnostisch besser ausgestattetem
Bereich des Experiments aufgebaut. Dieses lieff Untersuchungen zum réumlichen
Eindringprozef8 des ablatierten Materials zu. Eine neu entwickelte optische Beob-
achtungsmoglichkeit gestattete zudem erstmals eine direkte Messung des zeitlichen
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Verlaufs der Verunreinigungs—Quellfunktion. Diese Informationen flieflen in die im
Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Simulationsrechnungen ein.

Die Lasersysteme wurden zuerst im Labor aufgebaut, um Pulsenergie und ~dauer
sowie die resultierenden Brennfleckgroflen zu kalibrieren, da der Ablationsprozefl
grundlegend von der verwendeten Laserleistungsdichte vorgegeben wird (Kapitel 2
“Labormessungen”).

Der Anbau der Ablationssysteme an das Experiment und ihre Einbindung in den
experimentellen Gesamtablauf wird in Kapitel 3 (“Aufbau der LBO-Systeme am
Stellarator W7-AS”) dargelegt. An die neu entwickelten Beobachtungsports wur-
de mit Quarzlichtleitern ein 1m—Czerny—Turner-Spektrometer angeschlossen, wel-
ches wihrend des Experimentbetriebs als Monitor standardméflig Informationen zur
Verunreinigungs-Quellfunktion lieferte.

Ein kurzer Abrifl der Theorie der Ablation sowie eine Zusammenstellung der in der
Literatur genannten Untersuchungen zur Struktur des Verunreinigungsstrahls eroff-
nen das Kapitel 4 (“Untersuchungen zum Ablations- und Eindringproze”). Der
komplexe Aufbau des Verunreinigungsstrahls spiegelt sich in seinem Eindringver-
halten in der Plasmarandschicht wider. Daher wurde der zeitliche und rdumliche
Verlauf der Quellfunktion von LBO-Verunreinigungen am Plasmarand lokal mit der
neuen optischen Beobachtungsmdoglichkeit und den umliegenden spektroskopischen
Diagnostiken untersucht.

Abschliefend werden in Kapitel 5 (“Vergleichende Transportuntersuchungen”) die
Simulationsrechnungen zu den Transportstudien mit Aluminium und Eisen vorge-
stellt. Die Grundlagen der Simulationsrechnungen werden dargelegt und ein Ver-
gleich mit den Vorhersagen der Theorie eines stobehafteten Verunreinigungstrans-

ports im Plasma gezogen.




Kapitel 2
Labormessungen

Laser werden seit langem in der Industrie zur thermischen Materialbearbeitung ein-
gesetzt. Dazu zdhlen Aufgaben wie Bohren, Ritzen und Schneiden von verschie-
densten Materialien. Ganz allgemein wird dabei das Material punktuell erhitzt und
verdampft, also ablatiert'. Hierfiir werden hohe Laserintensititen benétigt, wie sie
zum Beispiel im Pulsbetrieb von Neodym-YAG-, CO,— oder Rubinlasern erreicht
werden. Da fiir die in dieser Arbeit beschriebene Anwendung keine hohen Repititi-
onsrate gefordert wird, erfiillen handelsiibliche Rubinlaser alle Anforderungen, die
im Rahmen des Einsatzes am Experiment W7-AS an sie gestellt werden.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden die Laser der neu aufzubauenden Ablations-
systeme im Labor in Betrieb genommen und mit je einem Justierlaser und einer
Strahlaufweitungsoptik bestiickt. Pulsenergie und Pulsform der Laser wurden un-
tersucht, und die spiter am Experiment zu verwendenden optischen Komponenten
qualitativ getestet. Um Probleme mit der unvergiiteten Oberfliche des Vakuum-
fensters am Torus zu vermeiden, wurde ein neuer Flansch entwickelt, welcher die
Energiedichte auf dem Glas reduziert. Zum Abschlufl wurde die Verschiebeeinheit
der Linse, mit welcher die Brennfleckgréfie vorgegeben wird, kalibriert.

2.1 Der Laser

Fiir die beiden neu aufzubauenden LBO-Systeme wurden Laser vom Typ QSR 2 der
Firma Lumonics ausgewihlt [Lum89)]. Dabei handelt es sich um aktiv giitegeschaltete?
Rubin—Festkérperlaser mit einer Wellenlange A = 694.3 nm und Pulsenergien bis zu
1.5 Joule bei Pulsldngen von ca. 30 ns (siehe Abb. 2.1). Als aktives Medium dient ein
mit Chrom dotierter Rubinstab® mit einem Durchmesser von 3/8Inch (= 9.5 mm),
der von zwei Xenon-Blitzlampen gepumpt wird. Zur Temperaturregelung auf kon-
stant 20°C wird destilliertes Wasser als Kiihlfliissigkeit verwendet. Mit Hilfe eines
im Resonator des Lasers unter Brewsterwinkel angebrachten Polarisators wird die

1 Aus dem Lateinischen: auferre, (abstuli), ablatum: “Wegnahme”
2engl.: “Q-switched”
3 Al, O3 mit ca. 0.05% Cr dotiert
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Lumonics Q-Switch Ruby Laser QSR 2

Aktives Medium Rubinstab, Lange: 4 Inch (= 10 cm)
Durchmesser: 3/8 Inch (= 9.5 mm)

Wellenldnge A =694.3nm

Energie < 1.5 Joule

Pulsdauer ~ 30 ns Halbwertsbreite bei 1.5 Joule

Ladespannung 158 =2:0"kV

Pockels Cell Voltage | 2.4kV

Pockels Cell Delay 840 us

Arbeitstemperatur | 20°C

Tabelle 2.1: Die wichtigsten Daten des zur Ablation verwendeten Lasers

Vertikale als Polarisationsrichtung ausgezeichnet. Ein KDP-Kristall?, welcher durch
Anlegen eines elektrischen Feldes doppelbrechend wird (linearer elektro-optischer
Effekt, Pockelseffekt genannt), kann nun als Schalter fiir Licht dieser Polarisations-
richtung verwendet werden. Unterbindet man damit die Strahlungsriickkopplung
zwischen aktivem Medium und Resonator wihrend des Pumpvorgangs, kann eine
héhere Besetzungsinversion erreicht werden, deren Abregung bei Freigabe des Re-
sonators in einem einzigen kurzen Puls hoher Intensitidt erfolgt [KS89, D.9]. Die
wichtigsten Kenndaten des Lasers sind noch einmal in Tabelle 2.1 zusammengefafit.

In das Grundsystem wurde ein He-Ne—Justierlaser (A = 632.8 nm) eingepafit, wel-
cher iiber zwei Spiegel auf die optische Achse des Rubinlasers gebracht wird. Der
Einbau einer Strahlaufweitungsoptik begriindet sich durch den spéteren Einsatz des
Lasers am Experiment, wo dieser durch eine Linse auf das Target fokussiert wird. Un-
terschiedliche Brennfleckgrofien lassen sich durch Verschieben der Linse und daraus
folgender Defokussierung am Ort des Targets realisieren. Aufgrund der sehr beeng-
ten Geometrie am W7-AS mufl die Fokussierung des Lasers mittels einer Linse von
nur 50 cm Brennweite geschehen. Der maximale Linsenhub ist durch die verwende-
te Verschiebeeinheit vorgegeben und betrdgt nur 10cm. Um dennoch Anderungen
des Brennfleckdurchmessers von mehr als 2mm zuzulassen, wurde ein Galileisches
Teleskop® eingebaut, welches den Strahldurchmesser des Lasers um einen Faktor 2
vergroBert und den Spielraum bei der Brennfleckgrofie somit verdoppelt. Dies hat
zudem den Vorteil, dal dadurch die mit 1.5 mrad relative grofie Divergenz des Lasers
halbiert wird und im Fokus kleinere Brennfleckdurchmesser zu erreichen sind.

¢Kaliumdihydrogenphosphat
5Kombination aus plankonvexer und plankonkaver Linse, welche keinen inneren Brennpunkt
besitzt, wodurch bei hohen Feldstirken Durchschlige in der Luft vermieden werden [Hec89, 5.7.6].
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Lasers und der Laserenergiemessung im
Labor. Der Laser mufte mit einer Linse leicht auf die Kalorimeteréffnung gebiindelt
werden.

2.2 Kalibrierung der Laserenergie

Eine genaue Kenntnis der auf dem Target deponierten Energie ist notwendig, da
diese den Ablationsprozefl und somit direkt den Aufbau des produzierten Verun-
reinigungsstrahls bestimmt (vgl. Kapitel 4). Dabei kann die Laserenergiedichte am
Target durch vielerlei Parameter — gewollt oder ungewollt — beeinflufit werden:

e definierte Variation der Brennfleckgrofle durch Verschieben der Linse.

e definierte Anderung der Pumpleistung der Blitzlampen und somit der Laser-
energie durch Variation der Kondensatorladespannung.

e Internes “Altern” der Blitzlampen oder externes Verschmutzen durch die sie
umspiilende Kiihlfliissigkeit.

e Natiirliche Statistik der Laserhardware: so befinden sich etwa 90% aller Laser-
pulse innerhalb 3% um den Mittelwert der Laserenergie [Lum, Seite 12].

e Schwankungen der Arbeitstemperatur des Lasers, was Folgen auf die atomphy-
sikalischen Prozesse im aktiven Medium hat und somit Pulsform und —hoéhe
beeinfluft.

e Oberflichenbeschaffenheit optischer Elemente im Strahlengang zwischen Laser
und Target.

Ein kalibrierter und fest im Laser installierter Energiemonitor, welcher routineméfig
die Pulsenergie iiberwacht, stand leider nicht zur Verfiigung. Um wihrend des Expe-
rimentbetriebs dennoch Informationen beziiglich der Laserenergie zu erhalten, wurde
mittels kalibrierter Kalorimeter die Abhéngigkeit der Laserenergie von der Lade-
spannung der Kondensatoren untersucht. Zugleich wurde dabei eine Halbleiterdiode
kalibriert, welche unter Verwendung eines Speicheroszilloskops wiahrend des Experi-
mentbetriebs als Energiemonitor diente und zudem Aussagen iiber unterschiedliche

Pulsformen zulie8.
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Abbildung 2.2: Vergleich der Laserenergiemessungen zwetier verschiedener Kalori-
meter

2.2.1 Energiemessungen mit Kalorimeter

Absolute Energiemessungen mit Fehlern von weniger als 10 Prozent lassen sich mit
Kalorimetern nur mit hohem Aufwand erreichen; neben einer moglichst vollstandi-
gen und homogenen Ausleuchtung des Absorbers ist z.B. noch auf dessen Schall- und
Wirmeempfindlichkeit zu achten. Die beiden zur Verfiigung stehenden Kalorimeter
der Firma Oriel, Monitor Model 5370 differieren in ihrer Bauart leicht; Position und
GroBe des Absorbers liefen sich (da tief in einem Kiihlkérpergehduse eingebaut)
nicht exakt ermitteln. Zudem muf der Laser mit einer Linse auf die Eintrittsoffnung
des Kalorimeters gebiindelt werden, da diese kleiner als der Strahldurchmesser ist.
Diese experimentellen Unsicherheiten machen einen absoluten Vergleich der Mefise-
rien beider Kalorimeter unmoglich.

Abbildung 2.1 auf Seite 9 zeigt den im Labor verwendeten Aufbau.

Die lange Relaxationszeit der Kalorimeter, deren thermische Ankopplung an die
Umgebung rein passiv iiber Kiihlrippen geschieht, bedingte Pulsabstinde von mehr
als 2 Minuten. Daher konnten nur wenige Pulse je Energieeinstellung vermessen wer-
den, was eine statistische Auswertung der Kalorimeterdaten begrenzte. Vergleicht
man die Ergebnisse beider Kalorimeter in Abbildung 2.2, so erkennt man um etwa
25 Prozent differierende Absolutwerte. Die Steigungen ihrer linearen Fits unterschei-
den sich jedoch nur um wenige Prozent. Dies hat in dem gemessenen Energiebereich
eine relative Abweichung von weniger als 25mJ zur Folge. Auch jenseits des iibli-
chen Betriebsbereichs der Ladespannung, d.h. unter 1.95kV und iiber 2.0kV zeigt
sich keine signifikante Abweichung von einem linearen Verhalten. Somit kann bei
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der geforderten Genauigkeit von einem linearen Zusammenhang zwischen der Lade-
spannung der Kondensatoren fiir die Xenon—-Blitzlampen und der Laserpulsenergie
ausgegangen werden.

2.2.2 Energiemessungen mit Halbleiterdiode

Zeitgleich zu den Kalorimetermessungen wurden die Daten einer Halbleiterdiode mit
einem 100 MHz Speicheroszilloskop aufgenommen. Die Auswertung von Pulshéhe
und Halbwertsbreite geschah dabei automatisch. Betrachtet man Pulshalbwertsbrei-
te und gemessene Peakspannung getrennt voneinander (Abbildung 2.3), so zeigen
beide einen nichtlinearen Zusammenhang mit der Laser-Ladespannung.

Uit e o 154 —r—T—T—Tr—
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Abbildung 2.3: Die Laserpuls wurden mit einer Halbleiterdiode untersucht. De-
ren Peakspannung als auch die Halbwertsbreite des Signals zeigen eine nichtlineare
Abhdngigkeit von der Ladespannung der Blitzlampen—Kondensatoren.

Dies ist physikalisch einsichtig: Durch den Q-Switch wird vor Beginn des Laserpulses
eine erheblich hohere Populationsinversion erreicht, was einen exponentiellen An-
stieg der Photonendichte n(t) beim Schalten der Giite zur Folge hat (n(t) o< nge®).
Reduziert man die Ladespannung, so nihert sich die Besetzungsinversion vor dem Q-
Switch immer mehr jener ohne Giiteschaltung an, und man erhélt im Grenzfall wie-
der einen exponentiellen Abfall der Photonendichte ohne Riesenpuls (n(t) o noe‘tQ)
[KS89, Kapitel 9.2: “Modell des Q-Switch”].

Die Pulsform des Lasers kann gut durch eine Gaulkurve angenéhert werden. Deren
Flichenintegral in Abhéngigkeit der Halbwertsbreite A und der Pulshohe H lafit

sich wie folgt berechnen:
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Ladespannung in kV Fliachenintegral 148t sich geschlossen dar-

stellen durch:

Abbildung 2.4: Vergleich der Kalori-

metermessungen (E) mit den durch £2 / i
2 i 5 5 2 H . ex =5 ln 2 . p2
Gaufiflichen gendiherten Halbleiterdioden- p 2

0
V In2

messungen (Fliche)
Vergleicht man die Fldchenintegrale mit den Kalorimeterwerten, so reproduzieren

sie sehr gut deren lineares Verhalten beziiglich der Ladespannung, wie in Abb. 2.4
gezeigt.

2.3 Kalibrierung der Fokusverschiebung

Um eine ferngesteuerte Verschiebung der fokussierenden Linse zu ermoglichen, wur-
de eine Verschiebeeinheit entwickelt, deren Ist-Position durch den Mittelabgriff ei-
nes linearen Potentiometers (R= 109 + 10%, Linearitdt +0.5%) zuriickgemeldet
wird. Mit einer Steuereinheit kann der gewiinschte Spannungsabfall am Potentio-
meter vorgegeben und automatisch angefahren werden. Zur Kalibrierung wurden
verschiedene Positionen mit einem digitalen MeBschieber ausgemessen und mit dem
jeweiligen Spannungsabfall am Potentiometer korreliert. Der aus einem linearen Fit
der Potentiometerspannung berechnete Verschiebeweg differiert iiber den gesamten
Steuerbereich um weniger als 0.8 mm von der gemessenen Position, wie Abbildung
2.5 zeigt. Da dies die Genauigkeit der Steuerungselektronik iibersteigt (der Ziel-
punkt wird innerhalb eines wihlbaren Hysteresefensters angefahren, um ein unkon-
trolliertes Schwingen des Regelkreises zu verhindern), kann der Verschiebeeinheit
ein einfaches lineares Verhalten zu Grunde gelegt werden.
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Abbildung 2.5: Differenz der berechneten zur gemessenen Position der Verschiebe-
einheit ber Verwendung eines linearen Fits des Spannungsabfalls am Linearpotentio-
meter.

2.4 Probleme optischer Oberflichen im Strahlengang

Im Rahmen der Labormessungen wurden die spiter am Experiment verwendeten
optischen Elemente im Strahlengang des Lasers getestet. Dabei zeigte sich, daf} fo-
kussierte Schiisse auf das Torusfenster® dessen Oberfliche stark beschidigen. Bei den
vergiiteten Spiegeln, welche nur dem unfokussierten Laserstrahl ausgesetzt sind (d.h.
Energiedichten” < 5mJ/mm?), lassen sich hingegen keine Beeintrichtigungen fest-
stellen. Genauere Untersuchungen zeigen einen Nebenbrennfleck, welcher aufleraxial
— durch die fokussierende Linse stark gebiindelt — die kritische Energiedichte an
der Fensteroberfliache tiberschreitet und diese zerstort. Bei geniigend kleinem Fokus
ist hierzu auch der Hauptstrahl in der Lage. Zudem kann das Glas durch kurze
Pulsabstidnde thermisch iiberlastet werden, was sich durch Spriinge im Inneren des
Materials dufiert.

Untersuchung des Nebenbrennflecks

Das Problem des Nebenbrennflecks wurde nur bei einem der beiden Lasersysteme
(Laserkopf #516050) festgestellt. Zur genaueren Untersuchung wurde die Biinde-

6Material: BK 7, @ 12.5cm, Dicke 1.0cm
"Fiir gewohnlich wird in der Literatur statt der Leistungsdichte die iiber einen Laserpuls

aufintegrierte Laserenergiedichte angegeben. Diese Arbeit verwendet gleichfalls diese handliche

Konvention.
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Abbildung 2.6: Schema des Laboraufbaus zur Kalibrierung der Brennfleckgrifen.

lung des Lasers mit einer Linse der Brennweite f = 350 mm vorgenommen®. Sodann
1488t sich der Nebenbrennfleck auch auf dem Justierlaser, welcher ebenfalls den Re-
sonator durchstrahlt, erkennen. Dabei fillt auf, dafl die beiden Spots des an sich
unpolarisierten He-Ne-Justierlasers unterschiedliche Vorzugsrichtungen der Polari-
sation aufweisen.

Aufnahmen des Haupt— und des Nebenbrennflecks mit der Halbleiterdiode zeigen
kein differierendes Zeitverhalten; der Energieinhalt des Nebenbrennflecks betrigt et-
wa 2-5% des Hauptbrennflecks, was durch Messungen mit dem Kalorimeter bestétigt
wird; das Energieverhéltnis zwischen horizontaler und vertikaler Polarisationskom-
ponente des Nebenbrennflecks betragt etwa 5:1. Daraus 148t sich folgern:

e Strahlaufspaltung und Polarisation mufl im Resonator erfolgen.

e Der Schaltvorgang der Pockelszelle hat keinen Einflufl.
Der Nebenbrennfleck kann also entstehen durch:

1. Schlechte Justierung des Resonators und der Q-Switch-Komponenten
(Pockelszelle und Polarisator)

2. Leicht zum Resonator gedrehter Rubinstab (Rubinstab ist doppelbrechend !)
3. Probleme mit den Oberflichenvergiitungen (schlechtes Coating)

4. Auftreten sog. “Hot Spots” im Strahlprofil des Lasers [MRMCS82, p. 1233].

8Bei Linsen mit kiirzeren Brennweiten liegt der Brennpunkt aufleraxialer Strahlen auf Grund
von Abbildungsfehlern dritter Ordnung (insbesondere der sphirische Aberration und der Koma
[Hec89, 6.3]) weiter von dem paraxialer Strahlen entfernt.
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Tabelle 2.2: Testserie zur Bestimmung der mazimal zulissigen Energiedichte am
Torusfenster. Schiisse ohne Beschidigungen werden mit |/ angezeigt; bei Beschddi-
gung erhielt der Schuff den Eintrag e und die Schuffolge wurde an einer anderen
Stelle des Fensters fortgesetzt.

Wihrend die letzten zwei Punkte keine einfache Lésungsmoglichkeit erkennen las-
sen, konnten Punkte 1 4+ 2 durch eine komplette Neujustierung des Lasers behoben
werden. In Anbetracht der geringen Leistungsverluste durch den Nebenpeak wurde
davon jedoch Abstand genommen.

Messung der kritischen Energiedichte

Fortan wurde der Nebenpeak vor der fokussierenden Linse durch eine Irisblende
abgeschattet. Zur Bestimmung der am Torusfenster maximal zuldssigen Energie-
dichte wurde wiederholt auf eine Position des Fensters geschossen und nach jedem
Puls dessen Oberfliache auf Beschddigungen iiberpriift. Bei einer Beschddigung wur-
de die Pulsanzahl an dieser Stelle vermerkt und die Schufifolge an einer anderen
Stelle des Fensters fortgesetzt (siehe Tabelle 2.2). Die grofle statistische Streuung
a8t vermuten, dafl nahe der kritischen Energiedichte Oberflichenunreinheiten die
Keimzelle von Beschiddigungen darstellen. Als sicher erscheinen erst Energiedichten
von weniger als ~ 50mJ/ mm? auf der Fensteroberfliche.

Schutzmafinahmen

Um die Gefahr einer Beschidigung des Vakuumfenster am Torus zu verringern, wur-
de ein neuer Flansch konstruiert, welcher das Glas unter Brewsterwinkel © 5 durch-
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strahlen 148t. Dies bringt gegeniiber einer senkrechten Durchstrahlung des Fensters
mehrere Vorteile mit sich:

1. Der Durchstofpunkt des Lasers durch das Vakuumfenster ist um ca. 4 cm
weiter vom Target abgeriickt. Dies reduziert die Laserenergiedichte am Glas
um etwa ein Viertel.

2. Die bestrahlte Oberfliche des Fensters verdoppelt sich in etwa (m =2,

3. Keine Reflexionsverluste am Vakuumfenster mehr.

Als Vorgriff auf spater am Experiment gewonnene Erfahrungen sei noch darauf hin-
gewiesen, daf} bei besonders groff gewdhlten Brennflecken (auferhalb des normalen
Verschiebewegs von 10cm aus dem Fokus heraus) die Gefahr besteht, den Fokus
durch Reflexion am Target genau auf das Torusfenster zu legen.

2.5 Kalibrierung der Brennfleckgrofle

Zur Kalibrierung der Brennfleckgréfie in Abhéngigkeit der Linsenposition wurde
der spitere Aufbau am Experiment mit analogen Weglingen im Labor nachge-
stellt (Schema siehe Abbildung 2.6). Es wurden verschiedene Standardtargets, wie
sie am Experiment eingesetzt werden, verwendet; dazu zihlen hauptsichlich mit
0.5, 1.0 und 5.0 um Aluminium bzw. Eisen bedampfte Glaspldttchen. Schufiserien
mit Schrittweiten von 0.5 bzw. 1c¢m an der Verschiebeeinheit der Linse wurden bei
verschiedenen Laserenergien durchgefiihrt. Dabei zeigte sich eine Abhingigkeit der
Brennfleckgréfie von der zur Ablation verwendeten Laserenergie. Dies ist einsichtig,
wenn man dem verwendeten Multi-Mode-Laser eine gaufiférmige Energieverteilung
iber den Strahldurchmesser zu Grunde legt.

Die in den ablatierten Bereichen transparenten Targetplattchen wurden photogra-
phisch analog einem Diapositivfilm mit 25-facher Vergréferung auf Photopapier
abgebildet. Zur Flédchenbestimmung der Brennflecken diente ein mechanischer Pla-
nimeter’ der Firma Haff. Abbildung 2.7 zeigt als Beispiel fiir die somit gewonnenen
Daten die Unterschiede bei Targetdicken von 0.5 um und 5.0 um auf.

Basierend auf den Mefidaten des Eichkalorimeters # 221 kann nun die Laserenergie-
dichte und unter Verwendung der durch die Halbleiterdiode ermittelten Pulsdauern
auch die Laserleistungsdichte angegeben werden (Abbildung 2.8).

Y Haff Planimeter 315 [Geb]; zur Funktionsweise eines Planimeters siehe z.B. [Kah88, Kap. 4.4
“Mechanisch-graphische Flichenbestimmung mit dem Polarplanimeter”]
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Abbildung 2.7: Kalibrierung der Brennfleckgréfien bei 0.5pum und 5.0um dickem
Aluminium in Abhdngigkeit der Ladespannung der Blitzlampen und dem Abstand
des Targets von der fokussierenden Linse (f = 500 mm).
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Abbildung 2.8: Ermittelte Laserenergie- und Laserleistungsdichten bei der Brenn-
fleckkalibrierung von 0.5pm Aluminium in Abhdngigkeit der Ladespannung der
Blitzlampen und dem Abstand des Targets von der fokussierenden Linse (f =
500 mm,).

2.6 Zusammenfassung

Mit Hilfe zweier Eichkalorimeter wurde die Laserenergie in Abhéngigkeit zur Lade-
spannung der Kondensatoren fiir die Blitzlampen kalibriert. Messungen mit einer
Halbleiterdiode lieflen zudem Aussagen iiber die erzeugten Energie— und Leistungs-
dichten zu. Im Experiment wurde die Halbleiterdiode als Energie-Monitor verwen-
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det. Uber die Kalibrierung der Verschiebeeinheit der fokussierenden Linse und der
daraus resultierenden Brennfleckgriéfien lassen sich somit die Laserleistungsdichten
am Target zu jeder Ablation bestimmen.




Kapitel 3
Aufbau der LBO-Systeme am Stellarator W7—AS

Im folgenden Kapitel wird die rdumliche Anordnung der am Experiment angebau-
ten LBO-Systeme beschrieben. Zur Verunreinigungsinjektion werden in den Maschi-
nenmodulen] und IV Stutzen mit identischer Geometrie verwendet. Aufgrund der
toroidalen 5—fach—Symmetrie des Stellarators W7-AS stellen sich somit die Plasma-
querschnitte an beiden Ablationsorten gleich dar; dadurch werden die Messungen
beider Systeme direkt miteinander vergleichbar. An beiden Systemen wurde eine op-
tische Beobachtungsmoglichkeit direkt am Injektionsport installiert; zudem befindet
sich das LBO-System II im Modul IV in direkter Umgebung vielféltiger spektrosko-

pischer Meflapparaturen.

3.1 Anbau der LBO-Systeme am Experiment

Abbildung 3.1 zeigt in einem Horizontalschnitt durch den Torus die Position beider
LBO-Systeme. Eingezeichnet sind zudem die Plasmaheizungen ECRH! und NBI?,
sowie die radiale Elektronentemperaturmessung mit ECE? bzw. Thomson-Streuung
(welche auch radiale Elektronendichteprofile liefert) und die lonentemperaturmes-
sung via CX*. Diagnostiken, welche im Rahmen dieser Arbeit zur Auswertung der
durch Ablation eingebrachten Verunreinigungen herangezogen wurden, sind dunkel
unterlegt dargestellt. Dazu zéhlen das Kristall-Spektrometer (Bragg-Spektrometer),
die sichtbare Spektroskopie VISPEC sowie alle Diagnostiken, die im VUV® detek-
tieren.

Abbildung 3.2 skizziert in einem vertikalen Schnitt entlang der Achse des Injekti-
onsports den Anbau der Ablation an das Experiment. Der letzte Spiegel vor dem

1 Electron Cyclotron Resonance Heating: Heizung des Plasmas durch resonante elektromagne-
tische Wellen, welche durch Landau-Dampfung im Plasma stofifrei absorbiert werden.
2 Neutral Beam Injection: Heizung des Plasmas durch schnelle Neutralteilchen.

3 Flectron Cyclotron Emission
4Messung der Geschwindigkeitsverteilung der durch Charge EXchange (= Ladungsaustausch)

erzeugten Neutralteilchen, welche das Plasma verlassen.
5 Vakuum Ultra— Violett: Grenze der Spektroskopie in Luft bei etwa 160 nm, welche durch die

Absorption kiirzerer Wellenlingen durch die Absorptionskante von Sauerstoff gegeben ist.

19
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Abbildung 3.1: Die Positionen der Plasmaheizungen NBI und ECRH sowie der in
dieser Arbeit verwendeten Diagnostiken am Stellarator Wendelstein 7-AS.

Torusfenster bringt unter einem Einfallswinkel von 6; = 63° den Laser auf die opti-
sche Achse des Stutzens. Dies liegt nahe dem Brewsterwinkel g = 56.3° (fiir einen
Ubergang von Brechungsindex n; = 1.0 nach n, = 1.5), bei dem der Polarisations-
anteil des Lichtes, dessen E-Vektor parallel zur Einfallsebene® liegt, reflexionslos in
das brechende Medium eintreten kann. Um hohe Verluste (wie Laborversuche mit
den fiir Einfallswinkel von 45° oberflichenvergiiteten Spiegeln zeigten) zu vermeiden,
wird die Polarisationsrichtung des Lasers von vertikaler auf horizontale Richtung ge-
dreht. Dies geschieht mittels zweifacher Reflexion unter 45°, wobei die Strahlfihrung
auferhalb einer Ebene liegt, wie in Abb. 3.2 gezeigt [ZK94, Kap. 4.6].

6Ebene, welche durch den einfallenden und reflektierten bzw. transmittierten Strahl (Wellen-
vektor) aufgespannt wird
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Abbildung 3.2: Aufbau der Ablationssysteme am Stellarator W7-AS: Der vertika-
le Schnitt durch den Stutzen zeigt den Plasmaquerschnitt fiir ¢ = 0.34 sowie den
schematischen Strahlengang des Lasers. In der Nebenabbildung ist das Prinzip der
Polarisationsdrehung des Lasers gezeigt.

3.2 Optische Beobachtungsmaoglichkeit

Zur optischen Beobachtung des in das Plasma eintretenden Verunreinigungsstrahls
wurde an beiden Ablationssystemen das Gehduse der Targetverschiebung nahe dem
Ablationsort um ein Senkflansch erweitert. Uber einen Spiegel und eine Linse wird
nun das vom Plasma und der Plasmarandschicht kommende Licht in einen Lichtleiter
eingekoppelt. Die Lichtleiter beider Systeme werden an dem Eintrittsspalt eines 1-
Meter-Monochromators zusammengefiihrt und dessen Ausgangssignal durch einen
Photomultiplier detektiert.
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Abbildung 3.3: Der Einbau eines Senkstutzens in das Gehduse der Targetverschie-
bung lifit eine optische Beobachtung des Plasmas im Ablationsbereich zu. Der Seh-
strahl verlduft dabei nahezu parallel zur Achse des Ablationsports und ist auf das
Plasmazentrum justiert.

3.2.1 Der Beobachtungsflansch

Uber einen justierten Spiegel am Ende des in die Targetverschiebung eingebauten
Senkflansches wird ein durch das Plasmazentrum zielender (und dabei zur Stut-
zenachse um nur 1.4° gedrehter) Sehstrahl zur Verfiigung gestellt. Dieser muf} auf
Grund der beengten Verhiltnisse am Experiment aulerhalb des Vakuums innerhalb
weniger Zentimeter auf einen Lichtleiter fokussiert werden (vgl. Abb.3.3). Bei der
verwendeten Optik (plankonvexe Linse mit @ = 18 mm und f = 30 mm) wird schon
ein um 2.3° auBeraxialer Strahlengang nicht mehr in den Lichtleiter eingekoppelt’;
somit kann mit guter Ndherung von einem parallelen Strahlenbiindel ausgegangen
werden.

3.2.2 Lichtleiter

Je LBO-System wurde ein 30m langer Lichtleiter der der Firma Fiberguide Indu-
stries, bestehend aus 94 Quarzglasfasern, erworben. Um den Eintrittsspalt des Spek-
trometers optimal ausleuchten zu konnen, wurde je ein Ende der Lichtleiter in eine

7Zudem verhindert der lange Senkstutzen als Aperturblende einen nicht—parallelen Strahlengang
und somit eine Strahlabbildung ausgewihlter Plasmaorte auf den Lichtleiter.
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Fiberguide Industries Superguide G SFS 200T

Material pure fused silica
Max. Wellenldngenbereich | 130—1100 nm

Numerische Apertur 0.22

Halber Offnungswinkel 1257

Faserdurchmesser 200 pm

Lichtleiter 2x 30 m mit je 94 Fasern
Transmission bei 30 m A= 39444: ~ 75%

A = 5500 4: ~ 95%

Tabelle 3.1: Daten der Lichtleiter

rechteckige Form von 10.5 x 0.4 mm geprefit. Die wichtigsten Daten der Lichtleiter
sind in Tabelle 3.1 zusammengefafit.

3.2.3 Czerny—Turner Spektrometer

Beide Lichtleiter wurden zur Wellenldngenselektion an einen Monochromator der
Firma McPherson, Modell 2061 angeschlossen. Dabei handelt es sich um ein Czerny—
Turner-Spektrometer® mit fokaler Linge von 1m und zur Verfiigung stehenden
Plangittern von 600, 1200 bzw. 2400 Strichen pro mm. Die spektrale Empfind-
lichkeit des Gerdts wurde mit einer geeichten Wolframbandlampe im Bereich von
300nm bis 1200 nm aufgezeichnet, die spektrale Auflésung unter Verwendung einer
Hg-Hochdrucklampe am Quecksilber-Dublett bei 3131.55 A bzw. 3131.83 A gete-
stet. Die wichtigsten vom Hersteller angegebenen Daten des Spektrometers sind in
Tabelle 3.2 zusammengefafit.

Die Lichtleiter beider LBO-Systeme konnen durch eine héhenverstellbare Halterung
am Eintrittsspalt des Spektrometers positioniert werden. In einer mittigen Stellung
werden beide Lichtleiter zugleich auf den Eintrittsspalt abgebildet; die obere bzw.
untere Stellung blendet einen der beiden Lichtleiter aus.

3.2.4 Datenaufnahme

Zur Messung der Lichtfliisse dient ein Photomultiplier der Firma EMI (Typ 9635QB)
mit Quarzglasfenster, 13 CsSb Dynoden und bialkalischer Photokathode, welcher
mit einem angepafiten Abschlufiwiderstand versehen eine Integrationszeit von 1 us

8aufgebaut aus zwei asphirisch kollimierenden und fokussierenden Spiegeln und einem auswech-
selbaren Plangitter
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McPherson Monochromator Model 2061

Optisches System Czerny-Turner, fokale Lange: 1 m
2 asphérisch kollimierende Spiegel

Ein-/Austrittsspalt 5 pm bis 2 mm; max. Héhe: 22.5 mm

Gitter (Strich/ mm) 2400 1200 600
Wellenlangenbereich 185-650 nm | 185-1300 nm | 185-2600 nm
spektrale Auflosung 0.005 nm 0.01 nm 0.003 nm
Dispersion (nm/ mm) | 0.416 0.833 1.66

Tabelle 3.2: Daten des Czerny-Turner-Spektrometers

aufweist. Ein Betrieb iiber Trenntrafos verhindert das Einschleifen der Experiment-
masse in den als Faraday-Kifig gehaltenen Kontroll- und Mefiraum. Dort wird das
Mefisignal mit einer Samplingrate von 1 MHz digitalisiert und in das globale W7-
AS-Schufifile® geschrieben.

9Je Plasmaentladung werden die Daten aller Diagnostiken zu einer einzigen grofien Datei, dem
sog. SchuBfile gebiindelt




Kapitel 4

Untersuchungen zum Ablations— und
Eindringprozef

Der Ablationsprozef§ bestimmt direkt den komplexen Aufbau des erzeugten Verur-
einigungsstrahls aus bei der Ablation entstehendem Plasma, neutralen Atomen und
“Clustern”. Dies lafit sich im Rahmen einfacher Modelle der Laserablation verste-
hen, wie zu Beginn dieses Kapitels gezeigt wird. Um quantitative Aussagen treffen
zu konnen, werden sodann die in der Literatur genannten Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen zusammengefafit und auf die Geometrie der am W7-AS angebauten
LBO-Systeme angewandt.

Die neu installierte optische Beobachtungsmaglichkeit am LBO--Gehiuse lieferte In-
formationen iiber den zeitlichen Verlauf der Verunreinigungs—Quellfunktion. Dabei
zeigten Atome und “Cluster” differierende Verhaltensweisen bei ihrem Eindringen in
die Plasmarandschicht. Dies gab Anlafl zu weitergehenden Untersuchungen, welche
unterschiedliche Eindringtiefen von Atomen und “Clustern” aufzeigten.

4.1 Modelle des Ablationsprozesses

Bei der Ablation mit Q-Switch—Lasern stehen i.a. Leistungsdichten von 10° bis zu
einigen 109% zur Verfiigung. Dies liegt im Grenzbereich zwischen zwei unterschied-
lichen physikalischen Modellen, welche hier dargestellt werden.

A: Niedrige Leistungsdichten: Das Raketenmodell

Bei Laser-Leistungsdichten unter 107% 148t sich der Ablationsprozefl als quasi-
statischer Phaseniibergang zwischen fester und gasférmiger Phase beschreiben. Da-
bei wird das Laserlicht an der Oberfliche des Targets absorbiert und in einer diinnen
Schicht unter der Oberfliche in Warme umgewandelt, bis das Material zu verdamp-
fen beginnt. Das erzeugte Gas bleibt fiir das Laserlicht transparent, da es nicht
ionisiert oder atomar angeregt wird. Die ablaufenden physikalischen Prozesse las-
sen sich durch den Standardformalismus der Gasdynamik gut beschreiben [Kro72].
Vernachlissigt man in einer eindimensionalen Darstellung die Existenz einer Tréger-
platte fiir das Target, so stellt sich die transiente Ausbreitung des Gases in das
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Abbildung 4.1: Modell einer Ablation bei hohen Leistungsdichten: Das Laserlicht
wird an der kritischen Elektronendichte innerhalb der erzeugten Plasmaschicht ab-
sorbiert. Dariiber hinaus breitet sich eine Hitzewelle (die sog. Ablationsfront) aus,
welche den restlichen Festkdrper beschleunigt.

umgebende Vakuum in Form einer centric rarefaction wave (Landau und Lifshitz
1954) mit konstanten Grenzgeschwindigkeiten zwischen Target, Gas und Vakuum
dar. Das adiabatisch expandierende Gas iibt somit Druck auf den noch nicht ver-
dampften Restkorper aus. In einem einfachen Modell kann man dies mit einer Ra-
kete vergleichen, wobei diese (= der restliche Festkorper) durch den mit konstanter
Geschwindigkeit ausstromenden Treibstoff (= das expandierende Gas) beschleunigt
wird [RDO*80].

B: Hohe Leistungsdichten: Erzeugung von hochdichtem Plasma

Wird die Leistungsdichte iiber einen kritischen Wert von etwa 109% erhoht, so
kann nicht mehr von einem quasi-statischen Prozefl gesprochen werden: die Equi-
librationszeiten im Festkorper sind nunmehr gleich oder kleiner der Verweildauer
eines Atoms an der Oberfliche. Der Festkorper wird iiberhitzt, eine Hitzeschock-
welle durchlduft ihn und erzeugt eine Schicht aus geschmolzenem Material. Zudem
steigen die Temperatur und Dichte des produzierten Gases so weit an, dafl es ato-
mar angeregt und teilweise ionisiert wird. Der so entstehende Plasmaball kann nun

mittels inverser Bremsstrahlung und Photoeffekt das Laserlicht absorbieren.
Der Absorptionskoeffizient fiir die inverse Bremsstrahlung
e 1

17C v
Iy )

ist proportional zur Elektronendichte n. und besitzt eine Singularitét fiir den Fall ei-
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Abbildung 4.2: Ablation einer diinnen Schicht: ein zwischen Substrat und aufge-
dampfter Metallschicht entstehender Plasmaball absorbiert das Laserlicht teilweise
und lift schlieflich die ihn einengende restliche Metallschicht abplatzen.

ner mit der Laserfrequenz v, = ﬁ identischen Plasmafrequenz! vp = 5‘2’% Oberhalb
der damit verbundenen kritischen Elektronendichte n. wird das Laserlicht reflek-
tiert. Dies ist bei einem Rubinlaser mit A, = 694 nm ab einer Elektronendichte von
ne = 2 - 102 cm™2 der Fall.

In einem vereinfachenden Modell [MC82] nimmt man nun an, daf8 das Laserlicht
nur in der Schicht mit der kritischen Elektronendichte m. absorbiert wird. Diese
Annahme ist gerechtfertigt, da die mittlere freie Wegléinge der Strahlung bei einer
Elektronendichte von n, = 1 - n. = 5- 10 cm™3 mehr als 1.5 mm betrigt, was grof
im Vergleich zur Dimension des Plasmaballs ist [SB71]. Somit 148t sich die Ablation
in drei Bereiche unterteilen (vgl. Abb. 4.1):

e Bereich eines adiabatisch expandierenden Plasmas mit einer zur kritischen
Dichte n. hin ansteigenden Elektronendichte, bei welcher das Laserlicht voll-
stdndig absorbiert wird.

e Eine Hitzewelle breitet sich iiber die kritische Dichte hinaus aus und bringt
das Material als sogenannte Ablationsfront zum Schmelzen.

e Vom Ablationsprozefl beschleunigter Rest des Festkorpers, der noch nicht er-
hitzt wurde.

C: Ablation einer diinnen Schicht

Zur Laserablation am W7-AS werden diinne Schichten verwendet, welche per Vaku-
umdeposition auf einem transparenten Substrat aufgebracht sind. Die zur Verfiigung

nee? \*/2 . rad
lwp = 2mwvp = (—éa"m;) in [rsﬁ]
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stehenden Energiedichten liegen im Zwischenbereich oben genannter Grenzfélle. So-

mit kann man sich den zeitlichen Verlauf der Ablation wie folgt vorstellen (vergleiche
Abb. 4.2):

1. Die dem Tragerglas zugewendete Schicht des Festkorpers wird innerhalb der
ersten Nanosekunde in den gasférmigen Zustand versetzt [Kro72, Seite 1385]
und teilweise ionisiert.

2. Die Ablationsfront dringt ins Innere des Festkdrpers vor, wihrend der entstan-
dene Plasmaball durch Absorption des Laserlichts weiter geheizt wird.

3. Das expandierende Plasma wird am Glastréger reflektiert und 1d8t die an der
Expansion hinderliche Restschicht der Folie abplatzen®. Ursachen der Frag-
mentation der Folie kénnen akustische Schockwellen, Laser-Hotspots von ei-
nigen pum Grofle und daraus folgende inhomogene Druckverteilungen oder In-
stabilititen analog zur Rayleigh-Taylor—Instabilitdt sein [MRMCS82].

4. Fortschreiten der Ablationsfront bis zum Ende des Laserpulses; wihrenddessen
weiteres thermisches Heizen des Plasmas.

5. Fortgesetzte Expansion des dichten Plasmas. Dabei werden bei hohen Laser-
energien moglicherweise die abgeplatzten Fragmente durch vorbeifliegendes
Plasma erhitzt und teilweise verdampft. Durch Reflexion von Teilchen am
Trigerglas erhilt die Schwerpunktsgeschwindigkeit des Plasmaballs eine Vor-
zugsrichtung senkrecht zu dessen Oberfliche.

Punkt 3 obiger Aufzéhlung 148t noch 2 Grenzfille zu: Das Fortschreiten der Ablati-
onsfront mit der Massenablationsrate 2 in [gs~" em™2] wurde experimentell zu
dp PL )1/ s

w
el iy z 5 ey = . . . i A
e 1.1-10 (101 1 AL Pp : Laserleistungsdichte in [sz]

AL : Laserwellenlidnge in[ um)]

ermittelt [FFA*82]. Daraus 148t sich berechnen, wie lange es dauert, bis die Hitze-
welle den Festkorper voll durchdrungen hat:

T, = P dpee d : Dicke des Festkorpers

(dp / dt)
p : spez. Gewicht

Sei Tp.eer die Dauer des Laserpulses, so gilt fiir

T, << Traer: Das Target wird vollstindig ablatiert und das erzeugte Plasma haupt-
sichlich thermisch durch den Laser geheizt.
(Schwerpunktsgeschwindigkeit v ~ Pi” &)

2Diese Theorie wird unterstiitzt durch die oftmals fransig aussehenden Rénder der Brennflecken
und der dort leicht vom Substrat abstehenden Folienreste.
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Ta > Traser: Die Expansion des produzierten Plasmaballes trigt den Hauptanteil

an der C/}eschwindigkeitsverteilung des produzierten Verunreinigungsstrahls.
(v ~P)

Unterschiedliche Pulsdauern bzw. Targetdicken haben also verschiedene Proportio-

nalitdten der Endgeschwindigkeiten des Verunreinigungsstrahls zur Laserleistungs-
dichte zur Folge [BFIK91].

4.2 Struktur des Verunreinigungsstrahls

Die rdumliche und zeitliche Struktur des durch die Ablation erzeugten Verunrei-
nigungsstrahls wurde vielfach mit Massenspektrometern, Getterfolien und Elektro-
nen-Stof-Anregung untersucht (siche z.B. [MRMC82] [MCC75] [BFIK91] [BFI+90]).

Dabei zeigte sich ein komplexer Aufbau des Verunreinigungsstrahls bestehend aus:

e Jonen und freie Elektronen.
e Neutralen Atomen, teilweise in angeregten Zustinden.

e Reste von Fragmenten der abgeplatzten Folie, im Folgenden Cluster genannt?.

Jede dieser Komponenten besitzt aufgrund ihrer unterschiedlichen Produktionsme-
chanismen verschiedene kinetische Energien und rdumliche Verteilungsfunktionen.
Im folgenden seien die in der Literatur genannten experimentellen Ergebnisse kurz
zusammengefafit.

Ionen und Elektronen

Nach [MCC75] wird schon bei Laserenergiedichten von 20-L; auf Aluminium ein
signifikanter Anteil von Ionen freigesetzt. Bei 40% wurde das Verhiltnis von lonen
zu neutralen Atomen zu etwa 10~ : 1 bestimmt, wobei die Ionen in etwa die dreifache

kinetische Energie der Atome besafien.

Da beim Einsatz des LBO-Systems am Experiment W7-AS starke Magnetfelder das
Eintreten geladener Teilchen ins Plasma verhindern, wird im folgenden der Anteil
der produzierten Elektronen und Ionen vernachléssigt.

3Im Gegensatz zu dieser Definition werden in der Chemie i.a. Molekiilverbande, bestehend aus
einigen (hundert) Atomen und mit Bindungsenergien niedriger als im Falle kondensierter Materie,
als Cluster bezeichnet.
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Neutrale Atome

Einen reinen Strahl aus einzelnen Atomen zu produzieren wire der gewiinschte Ide-
alfall der Laserablation. Dies lid3t sich der Theorie nach am ehesten bei kleinen Tar-
getdicken (welche wihrend der Laserpulsdauer vollstindig von der Ablationsfront
durchdrungen werden) und hohen Energiedichten (wodurch die bei der Fragmen-
tation entstehenden Cluster vollstindig verdampft werden) erreichen. Unter diesen
Voraussetzungen wurde nach [MRMC82] die Hilfte des atomaren Strahls innerhalb
eines Offnungswinkels von &~ 10-15° detektiert (winkelintegriert, gemessen von der
Oberflichennormale aus). Studien von [BAMH*80] zeigen innerhalb eines Offnungs-
winkels von 8° eine konstante Strahlverteilung. Fiir Winkel zwischen 7° und 25°
werden bei [MCC?75] Strahldichten mit nahezu konstantem Wert angegeben.

Cluster

Nahezu jede Ablation erzeugt in Abhingigkeit von Targetmaterial, —dicke und La-
serenergiedichte durch Fragmentation der diinnen Schicht mikroskopische Cluster.
Dabei erhalten die Atom-Agglomerationen im Mittel kinetische Energien von 0.1
bis 1.0eV pro Nukleon [MCC?75]. Allgemein 148t sich feststellen:

e Der Anteil der Cluster steigt zu niedrigeren Laserenergiedichten und dickeren
Targets hin an (vgl. LBO-Messungen in Abb. 4.3 und 4.4 auf Seite 32).

e [MRMCB82]: Der Clusteranteil ist stark materialabhéi.ﬁgig: so werden z.B. bei
Energiedichten von 5$ bei 1 gm Aluminium etwa 7 % Cluster erzeugt, wih-
rend es bei 1 um Eisen ca. 40-60 % sind.

e [MCCT75]: Cluster sind stérker als die einzelnen Atome in ihrer Richtung gebiin-
delt. Die Halbwertsbreite ihres Offnungswinkels betriigt bei Targets diinner als
3 um nur +5°-10° und verengt sich bei Targetdicken von 3-10 um auf 2°-3°.

e [MRMC82|: Messungen der von Clustern auf Getterfolien geschlagenen Krater
weisen auf Clustergrofien > ium hin. Es werden sogar Krater mit Durchmes-
sern grofler als die Targetdicke gefunden, was die Theorie der bei der Ablation
abplatzenden Folie bekriftigt.

Zusammenfassung

Durch den komplexen Ablationprozef erhilt der produzierte Verunreinigungsstrahl
eine inhomogene Struktur aus Clustern, neutralen Atomen, Ionen und Elektronen.
Deren relative Intensititen und Energien variieren je nach Targetmaterial, —dicke
und Laserenergiedichte. Somit erhélt man in 60 cm Abstand vom Target durch die
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unterschiedlichen Flugzeiten eine gesamte Pulsléinge von > 100 us, welche am Ex-
periment die Quellfunktion der Verunreinigung im Plasma darstellt.

Der Stutzendurchmesser (@ = 125mm) engt den Winkelbereich, mit dem die Ato-
me in das Plasma eintreten, auf £6° ein. Geht man optimistischerweise von einer
isotropen Winkelverteilung zwischen 0 und +10° aus, innerhalb der sich die Halfte
aller ablatierten Atome befinden sollen, so gelangen vom gesamten ablatierten Ma-
terial 17% ins Plasma. Die stiirker gerichteten Cluster hingegen werden durch den
Innendurchmesser des Stutzens kaum beschrinkt. Dies mag mit ein Grund fiir die
1.a. hoheren Zahlraten des Bragg—Spektrometers bei niederenergetischen Ablationen
sein.

4.3 Der Eindringprozefl ins Plasma

Der von der Laserablation zur Verfiigung gestellte Verunreinigungsstrahl durchfliegt
die 60 cm bis zum Erreichen der Plasmarandschicht innerhalb von > 60 us. Die dort
herrschenden Elektronendichten von ca. 4 - 10'*m™2 mit Temperaturen von einigen
10eV regen die Verunreinigungsatome bzw. —cluster durch St68e an und ionisieren
sie sukzessive. Das bei der Anregung niedriger Ionisationsstufen entstehende Licht
spiegelt so den Eindringprozefl der Verunreinigung ins Plasma wieder.

4.3.1 Optische Beobachtung der AlI-III-Linien

Das beim Eindringprozef entstehende Licht wird durch den Beobachtungsstutzen
iber den gesamten Sichtstrahl hinweg linienintegriert detektiert (vgl. Abb.3.3 auf
S.22) und ist daher mit den radial variierenden Plasmaparametern gefaltet. Riick-
schliisse iiber Geschwindigkeitsverteilungen (z.B. durch “time-of-flight” Analyse)
und Eindringtiefen lassen sich daher daraus nur schwer ziehen.

Bei Aluminium kann oberhalb des VUV Linienstrahlung von AlI II und III* detek-
tiert werden. Messungen von Al I (also neutralem Aluminium) weisen bei mittleren
Laserenergien drei zeitlich gut voneinander trennbare Peaks auf (Abbildung 4.3 un-
ten):

Laserpeak: Das erste Maximum bei 850 us wird durch angeregte Al Atome in dem
bei der Ablation produzierten Plasmaball erzeugt, welcher schon ca. 10 us nach
dem Laserpuls in den Sehstrahl der optischen Beobachtung tritt (der Q-Switch
des Lasers verzogert den Laserpuls um 840 us zum Triggerzeitpunkt ¢ = 0). Es

4Spektroskopische Zihlweise der Ionisationsstufen eines Elementes, in dieser Arbeit durch Ver-
wendung von romischen Zahlen gekennzeichnet. “I” entspricht dem neutralen Atom, “II” dem
cinfach ionisierten usf., somit gilt ZY = Z(Y -1+
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Abbildung 4.3: Abhdngigkeit des beobach-
teten AlI Signals bei 3944 A von der La-
serenergie Er. Hohe Laserenergien er-
zeugen einen intensiveren, rein atomaren 5.0um dicken Targets. Man beachte die
im Vergleich zur linken Abbildung verdop-
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Abbildung 4.4: Detektion von Atomen
und Clustern auf All Linienstrahlung
(8944 A) bei Verwendung von 1.0 pm und

pelte Zeitskala.

handelt sich dabei nicht um Streulicht des Lasers, was durch Aluminium- und
Eisenablation bei zum Torus hin geschlossenem Schieber anhand der AlI-Linie
auf 3944 A nachgewiesen wurde.

Einzelne Atome: Die Plasmarandschicht wird nach einer Flugzeit von ca. 60 us
durch die schnellsten Atome erreicht, danach bildet sich deren mit dem Plas-
maprofil gefaltetete Geschwindigkeitsverteilung im Kurvenverlauf ab. Bei ei-
nem zuriickgelegten Weg von ca. 60 cm betrégt somit die Geschwindigkeit der
schnellsten Atome v ~ 10°®,

Cluster: Nach den einzelnen Atomen dringen die Cluster mit stark variierenden
Geschwindigkeiten in den Plasmarand ein. Ihre gréfiere Eindringtiefe, ihr lang-
sames Abdampfen und die breite Verteilung ihrer Eintreffzeit ergibt die beob-
achtete lange zeitliche Verteilung.
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Abbildung 4.5: GAE-Moden modulieren Plasmadichte und —temperatur bis in die
Plasmarandschicht hinein. Die GAE-Frequenzen zeichnen sich auf dem AlI Signal
der in der Plasmarandschicht verdampfenden Cluster ab, wohingegen das atomare
Signal unbeeinfluft bleibt. Dies weist auf eine griflere Eindringtiefe von Clustern im
Plasma hin. :

Die Linienstrahlung des am Plasmarand entstehenden einfach bzw. doppelt ionisier-
ten Aluminiums II und IIT weist ebensolche Atom- und Clusterpeaks auf; jedoch
kann kein durch den Laserpuls erzeugtes Signal beobachtet werden, was fiir einen

sehr geringen Anteil von bei der Ablation erzeugten Ionen spricht (vgl. Jonen und
Elektronen, Seite 29).

4.3.2 GAE-Modulationen auf dem Clustersignal

Bei rein neutralteilchen—geheizten Plasmen konnen im W7-AS sogenannte GAE-
Moden® [WSJ*94] im Frequenzbereich von 10-45kHz mit Soft-X— und ECE-Dia-
gnostik, den Mirnov-Spulen, aber auch als Dichtefluktuationen bei der Reflektome-
trie detektiert werden. Diese Modulationen finden sich auch auf dem Clustersignal
der AlI-III Strahlung wieder, wihrend sie auf dem Signal der atomaren Strahlkom-
ponente offensichtlich nicht zu erkennen sind (vgl. Abb.4.5).

Eine Fourieranalyse des von niederfrequenten Anteilen bereinigten Ablationssignals®
zeigt eine exakte Ubereinstimmung der Modulationsfrequenz(en) mit den Daten der
Mirnov-Sonden (Abb. 4.6) sowie der ECE-Fluktuationsmessungen.

5 Globale Alfvén Eigenmoden: niederfrequente hydrodynamische Ionen-Wellen, deren Wellen-
vektor k || By liegt und die sich mit konstanter Geschwindigkeit, der sog. Alfvén—Geschwindigkeit,
entlang den Magnetfeldlinien ausbreiten.

5Dies geschieht durch Anwendung eines Butterworth-Filters fiinfter Ordnung auf das fourier-
transformierte Rohsignal und nachfolgender Riicktransformation.
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fouriertransformiertes Signal

Ablationssignal nach Butterworth Filter Maximum bei 23.3kHz, di=556Hz
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Abbildung 4.6: Vergleich des von niedrigen Frequenzen bereinigten Ablationssignals
mit den Mirnov-Spulen—Messungen: Die Mazima der fouriertransformierten Signale
stimmen exakt mit der fir diesen Schuff ermittelten GAE-Frequenz tiberein.

Dies legt folgende Erkliarung nahe: Die Cluster dringen tiefer als einzelne Atome
in die Plasmarandschicht ein und gelangen somit in einen Bereich, dessen lokale
Dichte und Temperatur noch durch die GAE-Frequenz moduliert wird. Dort stellen
sie als mikroskopische Festkorper eine Quelle fiir neutrale Aluminiumatome dar; der
Rate der abgedampften Aluminiumatome und deren Linienstrahlung wird somit die
Frequenz der GAE-Moden aufgeprigt.

4.3.3 VISPEC Untersuchungen zur Penetrationstiefe

Mit ECE-Fluktuationsmessungen lassen sich GAE-Moden in einem Bereich von
Ter'= 6cm bis iiber die letzte geschlossene Fluffiiche hinaus erkennen. Aussagen
iiber die exakten Eindringtiefen der Ablationscluster konnen somit nicht gemacht
werden. Um eine absolute Zuordnung der radialen Eindringtiefen von Clustern und
Atomen zu erhalten, wurde Untersuchungen mit der VISPEC-Diagnostik angestellt.
Deren Sichtstrahl kann durch einen um zwei Achsen drehbaren Spiegel im Torus frei
positioniert werden. Dadurch ist man in der Lage, die poloidale Ebene der Ablation
an unterschiedlichen Positionen beobachten zu kénnen (Abb. 4.7).

"sog. “Effektiver Plasmaradius”, definiert durch den Radius eines zum poloidalen Schnitt durch
eine Flufifliiche fliichenidentischen Kreises
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Abbildung 4.7: Optische Beobachtung des
Eindringsprozesses von Aluminium. Uber
einen um zwei Achsen drehbaren Spie-
gel kann der Sichtstrahl der VISPEC-
Diagnostik tangential zum Plasma nahe-
zu senkrecht auf den Ort der Ablation
blicken.

Abbildung 4.8: In einer poloidalen Ebe-
ne am Ort des LBO-SystemsII sind der
Offnungswinkel der Ablationswolke sowie
der Beobachtungsbereich der VISPEC-
Diagnostik eingezeichnet. Um drei aus-
gewdhlte Sichtstrahlen herum sind jene
Plasmabereiche hell hervorgehoben, wel-

che ober- und unterhalb der Zeichene-
bene das Eindringvolumen der Ablation
schneiden.

Die Wellenlangenselektion geschieht mit einem Czerny—Turner-Spektrometer iden-
tisch dem in Kapitel 3 beschriebenen. Eine schnelle CCD-Kamera am Austrittsspalt
nimmt innerhalb von 20 ms das Spektrum um die zentrale Wellenlédnge herum auf.
Somit kann in dem Bereich von 3550-3950 A zeitgleich Linienstrahlung von Alumi-
nium I, IT und III detektiert werden.

Radiale Zuordnung der Mefipunkte

Der nahezu tangential zum Plasma liegende Sehstrahl durchstoSt im Bereich des
Ablationsports viele poloidale Ebenen; dabei &ndert sich von Ebene zu Ebene der
Plasmaquerschnitt und der Ort des Durchstopunktes leicht. Jedem dieser Punkte
kann durch Berechnungen mit dem Software-Packet TRANSS® ein effektiver Plasma-
radius T.q zugewiesen werden. Punkte mit 7. > 23 cm auflerhalb der von TRANS

8TRANS berechnet die FluBflichengeometrie beliebiger poloidaler Plasmaquerschnit-
te durch Interpolation der Fourierkomponenten des Vakuumfeldes bzw. ausgewdhlter
Gleichgewichtskonfigurationen.
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Abbildung 4.9: Radiale Abhingigkeit der Linienstrahlung von AlI, II und III bei
Targetdicken von 1.0 um(+) und 5.0 um(e). Die vertikale Linie bei 7.5 = 18 cm
kennzeichnet die letzte geschlossene Flufifiiche des Plasmas. Das bei grofleren r.g
liegende Mazimum wird durch die freien Atome des Verunreinigungsstrahls erzeugt.
Diese werden sukzessive ionisiert und dringen dabei immer tiefer in die Plasma-
randschicht ein, was sich in der Verschiebung des Signalschwerpunkts bei hoheren
Ionisationsstufen zur Separatriz hin zeigt. Das zweite Mazimum wird durch Cluster
erzeugt. Auf Grund threr hohen Masse dringen sie tiefer in die Plasmarandschicht
ein und stellen dort, wihrend sie Verdampfen, mikroskopische Teilchenquellen dar.

berechneten Flufiflichen wurden durch lineare Extrapolation von 7. gewonnen und
sind als Ndherungswerte zu verstehen.

Aufgrund des Offnungswinkels der Ablation wird Aluminium bis in poloidale Ebe-
nen, welche etwa 6-9 cm vor bzw. hinter der Ebene des Ablationsports liegen, einge-
schossen. Somit kann man dem gesamten Beobachtungsvolumen, in welchem abla-
tiertes Material detektiert wird, nur ein mittleres r.g zuweisen. Dies ist in Zeichnung
4.8 dargestellt: in der poloidalen Ebene der Ablation sind die DurchstofSungspunkte
der zwei extremalen und einer mittigen Beobachtungssichtlinien eingezeichnet. Um
diese Punkte herum ist jener Bereich des Plasmas hell hevorgehoben, welcher in to-
roidaler Richtung fortgesetzt (also “ober-” und “unterhalb” der Zeichenebene) sich
noch im Raumwinkelelement der Laserablation befindet.

Trigt man die Intensititen der gemessenen All, II und III Linienstrahlung wie in
Abbildung 4.9 iiber dem effektiven Radius auf, so zeigen sich die bei der Ablati-
on erzeugten Atome und Cluster in zwei Maxima. Das von den einzelnen Atomen
herriihrende Signal auf der AlI-Linie ist bei 7. & 23 cm klar zu erkennen und liegt
weit auBerhalb der Sepraratrix des Plasmas. Auf der Linienstrahlung des einfach
ionisierten AlII weniger stark ausgeprigt, bewegt sich das atomare Signal zur Sepa-
ratrix hin und wird auf der Aluminium III-Linie schon fast von dem Maximum der
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Abbildung 4.10: Elektronentemperatur und —dichteprofil der Entladungsserie zur Pe-
netrationsuntersuchung. Bei der Elektronendichte wurde die aus der theoretischen
Abschdtzung erhaltenen integrierte Liniendichte eingezeichnet.

Cluster verborgen. Diese dringen trotz ihrer langsameren Geschwindigkeiten tiefer
als einzelne Atome in das Plasma ein, da ihre Masse in der Randschicht nur lang-
sam abgedampft wird. Somit stellen sie iiber ihren Weg ins Plasma mikroskopische
Quellen von Verunreinigungsteilchen dar.

Vergleich mit theoretischer Abschétzung
Eine Abschitzung der Abfallinge neutraler Aluminiumatome am Plasmarand be-
stitigt die gemessenen atomaren Eindringtiefen bis 73" ~ 20 cm:

Die n mit Geschwindigkeit v4; eingeschossenen Alumini_umatome werden mit dem
Ratenkoeffizienten <ov> durch Elektronenstofle ionisiert:

dn Sy < dz 2
— = —<gu>nn ==
dt : s
1dn <oU>
SR e et e
ndz VAl

Integriert man obigen Ausdruck iiber dz, so lafit sich die Distanz L im Plasma
angeben, bei welcher nurmehr 1/e Aluminiumatome angelangen:

/a’n/dz g _<ov>/ne(z) i

n val

= n(L) = mnpexp {—<UU> [OL ne(2) dz}

Val
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Unter der Annahme einer maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen
kann in Tabellenwerken der Ratenkoeffizient <ov> in Abhiingigkeit von der Elektro-
nentemperatur gefunden werden. Nach [L*88] ist bei Elektronentemperaturen zwi-
schen 50 und 200eV die Elektronenstofanregung von neutralem Aluminium in etwa
konstant® bei einem Wert von <ov> ~ 2-10~7 C’;‘S. v4 wurde durch die Verzogerung

zwischen der optisch beobachteten A1l Linie und dem Zeitpunkt des Laserpulses zu
10° < bestimmt (vgl. Kap. 4.3.1, Seite 31). Somit gilt:

L 1 <ov> (L
D) s exD {— st -[ ne(2) dz}
Ny € VAl 0
L 1052
=>/ na(Z)edzass= i £ —=5.102¢m 2
0 <ov> 2.1077<-

s

Die linke Hilfte obiger Gleichung stellt das Linienintegral der Elektronendichte dar.
Integriert man die Randdichte der Elektronen iiber r.g auf, so kann die %—Liinge des
neutralen Aluminiums zu 7.g=19.5 cm bestimmt werden. Das Maximum der durch
Stofle erzeugten Linienstrahlung muf} folglich weiter als 19.5cm vom Plasmazen-
trum entfernt sein. Dies wird durch die experimentell bestimmten Eindringtiefen
(Abb. 4.9) bestitigt.

Die niedrigen Eigengeschwindigkeiten der Aluminiumatome von etwa 10eV kénnen bei der
Bestimmung des Ratenkoeffizienten vernachldssigt werden.




Kapitel 5

Vergleichende Transportuntersuchungen

Dichte— und Temperaturgradienten verursachen Diffusion und Konvektionsstréomun-
gen von Ionen und Elektronen im Plasma und bestimmen somit u.a. die Verteilung
von Verunreinigungsatomen. Prinzipiell sind hohere Konzentrationen von Verunrei-
nigungen im Plasma unerwiinscht, da vor allem nicht vollstindig ionisierte Hoch-Z
Atome durch Rekombination und Linienstrahlung zu einer Abkiihlung des Plas-
makerns filhren. Sammeln sich gar Verunreinigungen (dazu wird auch die bei der
Fusion erzeugte Heliumasche gezihlt) bevorzugt im Plasmazentrum an, so kann die
hohe Strahlungsleistung im ungiinstigsten Fall bis zu einem Abbruch der Entladung
filhren; zudem werden die Fusionsreaktionspartner aus dem Gebiet der hdchsten
Temperaturen und Dichten verdringt. Effekte dieser Art werden durch die toroidale
Magnetfeldgeometrie bedingt.

Coulomb-St6fle fiihren auch in einem zylindersymmetrischen Plasma zu Teilchen-
transport und —verlusten; Transportprozesse in dieser Geometrie werden als klassi-
sche Diffusion bezeichnet. Biegt man den Zylinder zu einem Torus, so treten auf-
grund der toroidalen Kriimmung neue Transportprozesse hinzu, welche unter dem
Namen neoklassische Diffusion zusammengefafit werden. Eine kurze Darstellung die-
ser Grundlagen erdffnet dieses Kapitel. Im iibrigen sei auf die reichhaltige Literatur
zu diesem Thema verwiesen [Wes87, Kap. 4], [Mia87, Kap. 8.2, [Fus92] u.a.

Es folgt eine knappe Darstellung des am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
(IPP) entwickelten Transportcodes SITAR, welcher (unter anderem) unter Ver-
wendung neoklassischer Theorie und / oder unter Vorgabe von radialen Diffusions-
koeffizienten und Konvektionsgeschwindigkeiten Strahlungsprofile von Verunreini-
gungsatomen zeitabhéngig simulieren kann.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde SITAR dazu verwendet, die sichtlinieninte-
grierten Strahlungsintensititen der mit LBO-Technik eingebrachten Tracer Al und
Fe, wie sie vom Bragg— und VUV-Spektrometer gemessen werden, anzupassen und
ihr Verhalten mit den Vorhersagen der neoklassischen Theorie zu vergleichen.

39
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5.1 Grundlagen der neoklassischen Transporttheorie

5.1.1 Stofifrequenz

Stofe im Plasma bedingen eine Vielzahl von Prozessen: sie bestimmen (die bei ver-
schiedenen Stofipartnern unterschiedlichen) Energie- und Impulsrelaxationszeiten,
sind verantwortlich fiir den elektrischen Widerstand des Plasmas, verursachen Diffu-
sion und Teilchenverluste und stellen nicht zuletzt in Form von Fusionsstofien Sinn
und Zweck der Fusionsforschung dar.

Man verfolge ein Testteilchen a mit definierter Anfangsgeschwindigkeit v, gleich der
mittleren thermischen Geschwindigkeit (v, = vsn = /ksT/m, mit der Boltzmann-
Konstanten kg, der Temperatur 7 und der Masse m,). Durchfliegt es Feldteilchen
der Sorte b, so bewirkt zwar die Quasineutralitit des Plasmas eine Abschirmung
elektrische Ladungen, welche weiter als die Debye-Linge! Ap entfernt sind. Den-
noch “sieht” das Testteilchen viele Stofipartner zugleich. Bei der klassischen Theorie
nach Rutherford geht die Relativgeschwindigkeit der Stofipartner ein; somit muf}, um
einen Gesamteffekt zu erhalten, liber die Geschwindigkeitsverteilung der Feldteilchen
b integriert werden. Wihlt man dafiir eine maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung,

lassen sich z.B. eine Impulsrelaxationszeit 7, = — 77, eine Energierelaxationszeit
Tk — fﬁa, oder die mittlere Zeit von zu 90° aufsummierten Kleinwinkelst6fen

A o .
Tge° = —22 analytisch bestimmen. All diese charakteristischen Stofizeiten sind pro-
portional dem Ausdruck

1 ml/2T3/2
T = ; o Const. - m (51)
[Wes87, 2.9], wobei der Coulomb-Logarithmus?® InT bei typischen Fusionsplasmen
nahezu konstant bei Werten zwischen 15 und 20 liegt. Je hoher also die Temperatur
der Feldteilchen ist, desto linger werden die charakteristischen Stofizeiten, d.h. die

Anzahl der Stofle pro Zeiteinheit sinkt.

Interessiert nun die Bewegung des Testteilchens a senrecht zu einem angelegten
Magnetfeld B, kann dies als ein “random walk” durch das Plasma aufgefafit werden:
a gyriert mit dem Lamor-Radius 7, = 2% um B (mit vy L B und der Ladung 7).
Kollidiert es mit einem Feldteilchen b (idealer Stof}, identische Massen), so wird es
nach dem StoB in der selben Richtung, jedoch mit einer diskontinuierlich verédnderten

Phase um B weitergyrieren. Somit wurde das Gyrationszentrum senkrecht zu B um

1/2
nee?
2InT = In (Ap /7o) mit 7o > h/2m.v als minimaler Stofiparameter, unterhalb dem quantenme-

chanische Betrachtungen notwendig werden

'rp = vy = (55
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maximal 7, versetzt, was die Schrittlinge des random walk vorgibt. Fiir die Diffusion
senkrecht zum Magnetfeld folgt:

Iin? 1

klass L

D_L = 5? = 57‘%1/ (52)
D, steigt also linear mit der random walk-Schrittlinge und der StoSfrequenz. Dies
ist die sog. klassische Diffusion eines Teilchens in einem (idealisierten) Plasma senk-

recht zum Magnetfeld.

5.1.2 Freie und gefangene Teilchen

Bedingung fiir einen toroidalen EinschluB ist eine helikale Verwindung der Magnet-
feldlinien, wie in der Einleitung beschrieben. Teilchen, welche um die Magnetfeldlini-
en gyrieren, gelangen so entlang ihrer Bahn von Bereichen niedrigeren Magnetfeldes
(“auBen” am Torus) in Bereiche hoheren Magnetfeldes (“Torusinnenseite”, dort ste-
hen die Spulen enger beieinander). Fiir ein hinreichend groies Verhiltnis von v /vy
(L,||zu B) werden somit Teilchen wie in einer Spiegelmaschine auf ihrem helika-
len Weg zwischen zwei Umkehrpunkten eingeschlossen®. Man nennt sie daher auch
gefangene Teilchen, welche sich auf einer Bananenbahn (so die Form ihrer Bahn)
bewegen. Thre Pendelfrequenz wg zwischen den beiden Umkehrpunkten betrigt nur
etwa ein Zehntel der Umlauffrequenz w; = %‘; (mit Torus-Radius R und Sicher-
heitsfaktor ¢ = 1/¢) freier Teilchen um den Torus; die Breite ihrer Bananenbahn ist
durch 7p o €7'/2gry (mit dem inversen Aspektverhiltnis ¢ = a/R = Plasmaradi-
us / Torusradius) gegeben [Wes87, 4.4] [Mia87, 8.2].

Aufgrund der im Vergleich zum Lamorradius freier Teilchen (r;, =~ 0.05mm) vielfach
groferen radialen Ausdehnung der Bananenbahn (rp ~ ¢ /2¢r;, ~ 25mm) tragen
gefangene Teilchen beim random walk durch ihre grofie Schrittweite entscheidend
zum diffusiven Transport senkrecht zu B bei.

5.1.3 Stofibereiche im Plasma

Mit den beiden vorangegangenen Betrachtungen 14t sich nun das Plasma in drei
Bereiche unterschiedlicher freier Weglingen einteilen [Wes87, 4.2-4.5]:

e Das stoflarme Banana—Gebiet: v < ¢3/%w;
Sowohl die gefangenen als auch die freien Teilchen besitzen freie Wegldngen,

3Aufgrund der diskreten Erzeugung des Magnetfeldes durch einzelne Spulen variiert die
Feldstirke entlang des helikalen Weges eines Teilchens noch zusitzlich. In diesem toroidalen
“Feldripple” konnen ebenso Teilchen gespiegelt werden.
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— D. mit toroidal ge-
fangenen Teilchen

D. durch helikal ge- \U\e(

fangenen Teilchen 0‘_\_(50‘(\
/ Plateau _?Ns

2 e =

Abbildung 5.1: In den wverschiedenen Stofigebieten (Banana, Plateau, Pfirsch-
Schliiter), deren Grenzen durch die freien Weglingen A = vy /v freier bzw. heli-
kal gefangener Teilchen gegeben sind, unterscheidet sich der Diffusionskoeffizient D
in seiner Abhdngigkeit von der Stofifrequenz v. Toroidal gefangene Teilchen haben
weitere Stofigebiete zur Folge.

welche grofler als ihre charakteristischen Verbindungslingen (toroidaler Um-
lauf, Bananenbahn) sind. In diesem Bereich niedriger Stofifrequenz iibersteigt
der radiale Transport durch Sto8e von gefangenen Teilchen die klassische Dif-
fusion DHklass freier Teilchen entsprechend den Uberlegungen zum random walk.
Es gilt:

DP = 3/2¢22yp = ¢3/2g2 . Dhlass

e Das stark stofibehaftete Pfirsch—Schliiter—Gebiet: v > wy
Die freien und erst recht die gefangenen Teilchen sind nicht in der Lage, ih-
re Bahn um den Torus bzw. zwischen den Umkehrpunkten ohne Stofle zu
durchlaufen. Dies rechtfertigt eine MHD-Berechnung? des radialen Diffusions-
koeffizienten, wie sie Pfirsch und Schliiter 1962 [PS62] erstmals anstellten. Es
ergibt sich:

1

Pt o
DE¥=aititps = Saaps

‘B 2 klass
372 ) DR 51 B,

e Das Plateau—Gebiet als Zwischenbereich: €¥/?w; < v < wy
Gefangene Teilchen konnen ihre Bananenbahnen noch nicht stoffrei durchlau-
fen, im Gegensatz zu den freien Teilchen, deren freie Wegléngen ihre charakteri-
stische Linge iibersteigt. Es ergibt sich ein von der Stoffrequenz unabhéngiger

4 Magneto- Hydro-Dynamik: Darstellung des Plasmas in einem Fliissigkeitsbild
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Diffusionskoeffizient:
v
D= __};q r ot v
Unterschiedliche Teilchensorten, wie etwa Verunreinigungen in einem Hintergrund-
plasma, konnen sich in unterschiedlichen Stofibereichen befinden. Berechnet man
explizit die Stoffrequenz von Verunreinigungsatomen a mit Ladungszahl Z, in ei-

nem reinen Wasserstoffplasma, so ergibt sich nach [Fus92, 2.3.6]:

i Z2n,
Vs =0 1451078 Inr Yiel salle (5.3)
m, T2

mit der Ionentemperatur 7; in [keV], der Elektronendichte n, in [m~3] und der
reduzierten Masse m,.q bzw. der Verunreinigungsmasse m, in der atomaren Mas-
seneinheit u. Hochgeladene Verunreinigungsatome gelangen mit ihrer Stoffrequenz
in den Pfirsch-Schliiter-Bereich. Leichte Verunreinigungsatome werden sich jedoch
im Plateau— oder im stoarmen Banana—Gebiet befinden und besitzen somit grofie
freie Weglidngen. Dies gilt vor allem fiir einen zukiinftigen Fusionsreaktor, bei dem
die zentrale Plasmatemperatur 10-20 keV betragen wird. Dort sind freie Weglangen
von Verunreinigungen von mehreren hundert Metern zu erwarten.

Beriicksichtigt man des weiteren die im toroidalen Ripple des Magnetfeldes gefan-
genen Teilchen, so ergeben sich zusitzliche Stofigebiete (z.B. das 1/v—Gebiet), wie
sie in Abb. 5.1 idealisiert dargestellt werden.

5.2 Der Simulations—Code SITAR

Um die von Tracern im Plasma freigesetzte Strahlung simulieren zu koénnen, ist ei-
ne zeitabhangige Coderechnung notwendig, welche unter Vorgabe des Temperatur—
und Dichteprofils, einer atomaren Datenbank fiir Ratenkoeffizienten der Ionisation
und Rekombination und unter Verwendung einer (numerischen) Theorie des Teil-
chentransports die Verunreinigungsdichten an unterschiedlichen Plasmaorten und
zu unterschiedlichen Zeiten berechnet. Kein Computer ist dabei in der Lage, die
Bewegung von 10%° Teilchen direkt zu verfolgen. Daher werden die Simulationen
mit den im vorherigen Kapitel dargestellten Diffusionskoeffizienten und den daraus
abgeleiteten Teilchenfliissen I' durchgefiihrt.

Dies geschieht bei SITAR [WA85, 3.Impurity Transport Code] in der Néherung
eines zylindersymmetrischen Plasmas, was eine eindimensionale (radiale) — und so-
mit weniger zeitaufwendige — Rechnung ermdglicht. Der Magnetfeldripple und die
darin gefangenen Teilchen werden dabei vernachléssigt. Mit Hilfe einer atomaren
Datenbasis zur Elektronen-Stofanregung kann nach der Berechnung der absoluten
Verunreinigungsdichten das radiale Strahlungsleistungsprofil bestimmter atomarer
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Ubergﬁnge zeitabhéngig errechnet werden. Deren linienintegrierter Zeitverlauf stellt
sodann die Simulation eines Bragg— oder VUV-Mefsignals dar, da diese Spektrome-
ter nicht radial schwenkbar aufgebaut sind, sondern iiber einen zentralen Sichtstrahl
integrieren.

5.2.1 Grundlegende Gleichungen von SITAR

Der Teilchenflul von Verunreinigungsatomen muf} fiir jede lonisationsstufe Z einer
Kontinuitdtsgleichung Folge leisten:

ong(r,t
MY 9Ly 1) = Qa1 (5.4
Dabei ist n, die Dichte, 'z der Flul und @)z die effektive Quelle bzw. Senke von
Verunreinigungsionen der lonisationsstufe Z (Z = 0 fiir Atome). Vernachléssigt man
die toroidale Kriimmung des Plasmas und seine poloidale Asymmetrie, so kann man
GI. 5.4 radial nahern durch:
Ong(r,t) 10
——— 4+ —(r[ t)) = t 9.5
at + 7‘37‘ (T Z(Ti )) QZ(T’ ) ( )
'z beschreibt hier nurmehr den radialen Teilchenflul einer Ionisationsstufe. For-
muliert man die Kontinuitéitsgleichungen fiir alle Quellen @ und Senken & einer
Ionisationsstufe im Plasma aus, so erhélt man:
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Dabei wirken die Elektronen-Stofionisation mit dem Ratenkoeffizienten S und die
Strahlungs-, Ladungsaustausch— und dielektrische Rekombination (mit dem gesam-
ten Ratenkoeffizienten R) als Quelle bzw. Senke von Verunreinigungsatomen der Io-
nisationsstufe Z. Weitere Quellen stellen die durch Neutralteilchen-Heizung (NBI)
eingebrachten Verunreinigungsatome dec"’ , sowie die von der Wand kommenden Ver-
unreinigungen Q*** dar. Zusétzlich gelten noch die Randbedingungen:

Dsor(a)

I'z(a) = vess - nz(a) mit  Vess = S (5.7)
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mit dem Plasmaradius @ und dem dort herrschenden Diffusionskoeffizienten Dsoy,
sowie der Zeitkonstanten 7, welche das Abstrémen von Verunreinigungen entlang
der Magnetfeldlinien in der Scrape-Off-Schicht bestimmt.

Gibt man Q°**, Plasmadichte- und Temperaturprofil sowie die absoluten Fliisse
der eingebrachten Verunreinigungen vor, so erméglicht der Code zwei verschiedene
Berechnungsmdoglichkeiten:

neoklassische Rechnung: Berechnet man die Verunreinigungsfliisse I'; durch die
neoklassische Theorie, kénnen die Verunreinigungsdichten nz(r,t), sowie der
radiale Diffusionskoeffizient Dz(r) und die radiale Strémungsgeschwindigkeit
vz(r) fiir jede Ionisationsstuf Z gesondert berechnet werden (vgl. Kap.5.2.2).

Rechnung mit vorgegebenem D und v: Ein heuristischer Ansatz fiir die Teil-
chenfliisse in Form eines erweiterten Fick’schen Gesetzes lautet:

= —Dg—: + vn (5.8)
d.h. der Teilchenflu} wird durch die Summe eines Diffusions— und eines Stro-
mungstermes gebildet, wobei der Diffusionskoeffizient D und die Konvektions-
geschwindigkeit v der Einfachheit halber nicht mehr von der Ionisationsstufe
abhéngen sollen. Dies ermaglicht eine Transportsimulation unter Annahme
einfacher Modelle fiir D und v (Kap. 5.2.3).

5.2.2 Neoklassische Rechnung mit SITAR

Die in SITAR verwendeten Ausdriicke zur neoklassischen Berechnung der Teilchen-
fliisse basieren im wesentlichen auf Arbeiten der TFR-Gruppe [TFR82], sowie den
Veroffentlichungen von Hirshman und Sigmar [HS81). Die einzelnen Terme lassen
sich wie folgt darstellen:

q T32¢2n, (Ony, N2y Ong T Ol
s T e G i T ar

2
Ty Zb (it A bty |yl 0000 5.9
u szZ(0.5+q)(K or S ngzZ Or PEor (5.9)

T%Z’ =77t 0.5 2 anr_nsz’an_l —Z—’—]_ -'n,ig
b S = e e
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Der Index b steht hier wie in den vorherigen Formeln fiir Teilchen des Hintergrund-
plasmas (im Experiment meist H oder D) und T bezeichnet die Ionentemperatur. Die
erste Zeile in GI.5.9 beschreibt den Teilchenfluf im Banana— und Plateau-Gebiet.
Der Vorfaktor FBF beriicksichtigt dabei nach Kim [KDG91] die im Banana-Plateau—
Gebiet mit der Stofifrequenz variierenden Viskosititskriifte zwischen den verschie-
denen Teilchensorten. Die mittlere Zeile fafit den klassischen Transport (Vorfaktor
0.5) mit dem Pfirsch-Schliiter-Transport (Vorfaktor ¢%) zusammen. Dabei sollen die
Vorfaktoren H¥® und K*9, welche von der Stoffrequenz abhingen [HS81], als nur
auf den Pfirsch-Schliiter-Anteil wirkend angesehen werden. Die dritte Zeile umfaft
sodann Stoéfle von Verunreinigungen der Ionisationsstufen Z und Z' untereinander.

Durch ein Zusammenfassen der Terme, die vom Dichtegradienten %"f abhéngen,
sowie jener Terme, die proportional der Dichte nz sind, 148t sich der neoklassische
Teilchenfluf} in einen diffusiven (—Dz . a—gf) und einen konvektiven Anteil (vz - nz)
analog GIl.5.8 aufteilen. Diese von SITAR berechneten neoklassischen Transport-
koeffizienten konnen noch durch einen frei wihlbaren, konstanten Vorfaktor skaliert
werden. Dies macht Sinn, da der Stellarator W7-AS bei seiner Planung auf eine Mini-
mierung des Pfirsch-Schliiter—Transports hin optimiert wurde®. Diese Optimierung
wird in dem axialsymmetrisch (also in Tokamak-Geometrie) rechnenden Simulati-
onscode SITAR nicht explizit beriicksichtigt. Eine Reduktion der Transportkoeffi-
zienten um einen konstanten Vorfaktor soll daher dem Umstand der Optimierung
niherungsweise Rechnung tragen.

5.2.3 Rechnung mit vorgegebenem D und v in SITAR

Will man mit SITAR das Verhalten von Verunreinigungen im Plasma unter Ver-
wendung einfacher Modelle berechnen, so kann man dies — unter Umgehung der
neoklassischen Formeln — durch “Ausschalten” der neoklassischen Rechnung und ei-
ner expliziten Angabe von D und v an unterschiedlichen radialen Positionen und
zu unterschiedlichen Zeiten tun. So bietet sich z.B. ein konstanter Diffusionskoeflizi-
ent und eine iiber den Plasmaradius linear ansteigende Konvektionsgeschwindigkeit
als einfachstes Modell zur Bestimmung eines iiber alle Plasmabereiche gemittelten
Transportes an. Zudem kann ein durch diese Rechnung bestimmter Teilchenflufl zu
dem neoklassischen Transport addiert werden. Dies erméglicht es, den bisher noch
nicht vollstindig verstandenen, iiberhhten und daher “anomal” genannten Teilchen-
transport, wie er im Experiment beobachtet werden kann, zu simulieren. Moderne
Theorien fiihren dieses durch die Neoklassik nicht zu erklirende Transportverhal-
ten auf kollektive Bewegungen im Plasma zuriick, fiir die z.B. Fluktuationen des
elektrischen Feldes oder Storungen des Magnetfeldes die Ursache sein konnen.

SDaraus resultiert auch der Name des Experiments: der Stellarator W7-AS ist ein gegeniiber
seinem Vorginger W7-A verbesserter, Advanced Stellarator (AS).
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5.2.4 Eingangsdaten und Ausgaben von SITAR

SITAR bendtigt zur Simulation eine Vielzahl von Daten. Die wichtigsten Einga-
beparameter sowie die damit zu berechnenden Ausgangsdaten seien hier kurz auf-
gefiihrt:

SITAR Eingabe

In die Coderechnung flieflen ein:

e Zeitliche FluBfunktion der Tracer—Verunreinigung am Plasmarand sowie deren
atomare Masse und Ladung (die sog. Quellfunktion).

e Radialprofile der Elektronendichte n., der Elektronentemperatur 7, und der
Tonentemperatur 7.

e Vorfaktor zu den Transportkoeffizienten D und v bei neoklassischer Rech-
nung.

e Radiale und zeitliche Angabe von D und v bei (zusdtzlicher) Transportrech-
nung mit einem heuristischen Transportmodell.

e Masse und typische Ionisationsstufe einer zusétzlichen effektiven Hinter-
grundverunreinigung sowie deren Konzentration im Plasma.

e Parameter fiir eine Fitfunktion der Neutralgasverteilung.

e Experimentelle Grofien: toroidales Magnetfeld B, Rotationstransformation
¢, grofler und kleiner Radius des Plasmas.

e Masse und Kernladung des Arbeitsgases der Entladung (meist H oder D).

e Anregungskoeffizienten fiir elektronische Ubergiinge der Traceratome nach
Mewe [Mew72).

e Daten der Neutralteilchenheizung (NBI).

e Schalter und Parameter zur Steuerung des Codes und seiner Ausgaben.

Die meisten der oben genannten Eingangsdaten konnen zu mehreren Zeitpunkten
angegeben werden, um Zeitverldufe (wie etwa mit der Zeit ansteigende Plasmadich-
ten) zu berticksichtigen.

SITAR Ausgabe

Zeitpunkt und Art der Ausgabe folgender simulierter Grofien sind frei wéhlbar:

e Radialprofil der berechneten neoklassischen D und v fiir jede Ionisationsstufe

der Tracerverunreinigung.
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Verwendete Wellenlingen

Aluminium Eisen

Ion.Stufe | A in A | Ubergang | Ion.Stufe | A in A | Ubergang

AlX 332.78 | 2s-2p Fe XVI 33541 | 3s-3p
AlXI 568.12 | 2s-2p FeXVII | 15.013 | 2p-3d
AIXII 7.76 2s-2p Fe XVIII | 14.207 | 2p-3d
AIXIII G 1s-2p Fe XIX 13.518 | 2p-3d

Fe XX 12.834 | 2p-3d
Fe XXI 12.411 | 2p-3d
FeXXII | 11.742 | 2p-3s

Tabelle 5.1: Die gemessenen Uberginge von Aluminium und Eisen und deren Wel-
lenldngen.

e Zeitabhingige radiale Verteilung der verschiedenen lonisationsstufen der Tra-
ceratome.

e Radial linienintegrierte Linienstrahlung elektronischer Uberginge der Tracer-
atome mit Hilfe der eingegebenen Anregungskoeffizienten zur Simulation von
spektrometrischen Messungen (z.B. Bragg, VUV).

¢ Aufsummierte Strahlungsleistung ausgewiahlter Spektrallinien zur Simulation
von Soft—-X- und Bolometer-Messungen.

5.3 Transportuntersuchungen mit Al und Fe

Zur Transportuntersuchung wurden Plasmaentladungen mit konstanter Plasmadich-
te und —temperatur verwendet. Die Tracerinjektion erfolgte zu Beginn der Flat-Top-
Phase eines rein ECRH-geheizten Plasmas mit einer mittleren Elektronendichte von
fi. = 2.1 -10“m~3 und einer zentralen Elektronentemperatur von 7, = 1.3keV
(Schiisse #29000-29049). Die Elektronentemperatur wurde so niedrig gewihlt, dafl
bei den vergleichenden Transportuntersuchungen von Al und Fe das Aluminium
noch nicht signifikant zu A1'** (nackter Kern) durchionisiert vorliegt und damit
beide Elemente iiber den gesamten radialen Bereich strahlen konnen.

Die bei diesen Temperaturen existierenden Ionisationsstufen konnten bequem mit
einem Kristall des Bragg—Spektrometers (KAP mit 2d = 25.68 A) erfaft werden.
Der zeitliche Verlauf der Verunreinigungsstrahlung wurde bei Aluminium auf Linien
von AlX-XIII, bei Eisen von Fe XVI-XXII aufgezeichnet (siehe Tabelle 5.1), was
eine gesicherte Simulationsanpassung ermoglicht.
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Abbildung 5.2: Die radiale Verteilung der Strahlungsleistung P,.q von Al und Fe
wurden fir den verwendeten Entladungstyp und unter Beriicksichtigung der ermit-
telten Transportparameter mit dem Programm IONEQ7berechnet. Man beachte den
geringen Uberlapp zwischen A" und A" .Fe'™ deckt diesen Bereich vollstindig
ab.

Einige Ionisationsstufen von Al und Fe liegen an nahezu identischen radialen Posi-
tionen, wie Abb. 5.2 zeigt. Dies ermdglicht einen Vergleich der Simulationsanpassung
von korrespondierenden Al- und Fe-Linien selbst bei mangelhaften Profilinforma-
tionen. Auf Fe!”™ sei hier gesondert hingewiesen: diese Ionisationsstufe von Eisen ist
in einem radialen Plasmabereich angesiedelt, aus dem man von Aluminium kaum
Informationen erhélt.

5.3.1 Eingangsdaten der Simulationsrechnungen

Im folgenden werden die bei der Simulation verwendeten Eingangsdaten von SITAR
kurz dargestellt und kommentiert.

Temperatur— und Dichteprofile

Das Elektronendichte- und —temperaturprofil wurde durch Thomson-Streuung er-
mittelt (Abb.5.3 linke Hilfte), wobei das Dichteprofil vor allem im Gradientenbe-

TIONEQ rechnet analog der bei SITAR vorgestellten Methode einer Rechnung mit vorgegebe-
nem D und v. Dabei wird die Rechnung so lange iteriert, bis die simulierten Verunreinigungsdichten
ihren Gleichgewichtszustand erreicht haben.
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Abbildung 5.3: Elektronendichte— und —temperaturprofil sowie das Ionentemperatur-
und Neutralgasdichteprofil, wie sie bei den Simulationsrechnungen verwendet wur-
den.

reich aufgrund der Punktestreuung und der Fehlerbalken einige Freiheit beziiglich
der zu verwendenden Fitfunktion zuldfit. Selbiges gilt in verschiarftem Mafle fiir
das Ionentemperaturprofil aus Messungen von Ladungsaustauschteilchen (CX), da
gerade aus dem Gradientenbereich des Plasmas nur geringe Teilchenfliisse durch La-
dungsaustausch zu verzeichnen sind. Daher wurden diese Daten durch Messungen
der Jonentemperatur aus der spektralen Linienbreite von intrinsisch im Plasma vor-
handenem Kohlenstoff ergéinzt. Diese Mefimethode benétigt je radialem Mefpunkt
eine Entladung; dies bringt Ungenauigkeiten im Profilverlauf aufgrund der man-
gelnden Reproduzierbarkeit aufeinander folgender Entladungen mit sich. Das Neu-
tralgasprofil wird mit Hilfe des DEGAS-Codes unter Verwendung der absoluten
Teilchenquellen aus dem an reprisentativen Stellen im Torus gemessenen H,—Signal
berechnet.

Da in den SITAR-Rechnungen der Elektronendichtegradient und der Ionentempe-
raturgradient signifikant eingehen, ist ein Teil des Fehlers der Simulationsrechnungen
auf die unzureichend exakten Profilinformationen zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.4: SITAR beriicksichtigt den zeitlichen Verlauf der Verunreinigungs-
quellfunktion am Plasmarand. Bei den Simulationsrechnungen wurde der experimen-
tell gemessene Verlauf von AlI auf 3944 A durch eine Quellfunktion aus 5 Punkten
nachgebildet.

Hintergrundverunreinigung

SITAR beriicksichtigt neben Stofen zwischen den Traceratomen und dem Arbeits-
gas auch die Wechselwirkung der Tracer mit einer weiteren Verunreinigung im Plas-
ma. Zur Bestimmung der Verunreinigungsart und —dichte wurde mit Hilfe der Soft—
X-Diagnostik die aus dem Plasma kommende Strahlungsleistung weicher Réntgen-
strahlung ermittelt. Der Simulationscode IONEQ wurde sodann verwendet, die-
se Strahlungsleistung unter Vorgabe einer effektiven Hintergrundverunreinigung zu
simulieren. Die beste Ubereinstimmung konnte unter der Annahme von etwa 3%
Kohlenstoff im Plasma erzielt werden. Der wahrscheinlich aus den Graphit-Limitern
stammende Kohlenstoff konnte zudem, neben geringen Mengen von Fluor und Bor,
in den SPRED-Spektren® identifiziert werden.

Quellfunktion der Verunreinigung

In SITAR kann nur die zeitliche FluSfunktion der Tracerverunreinigung am Plas-
marand vorgegeben werden; eine radiale Positionierung der Quelle ist nicht méglich.
Da sich zwischen rein atomaren und stark clusterbehafteten Ablationen im Rahmen
der Zeitauflésung der verwendeten Spektrometer keine Unterschiede im Zeitverlauf
hoherer Ionisationsstufen zeigten, wurde auf eine zusétzliche radiale Nachbildung

8SPRED: em Spectrometer with Poor Resolution and Extended Domain
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der Eindringtiefen unterschiedlicher Komponenten der LBO-Verunreinigungen ver-
zichtet. Es ergeben sich nun zwei Moglichkeiten der Wahl einer Quellfunktion:

e Anpassung einer kiinstlichen Quellfunktion.

Die Quellfunktion wird iterativ durch eine Anpassung der Simulationsrech-
nung an die niedrigste gemessene Ionisationsstufe bestimmt. Dabei geht man
von folgendem Modell aus: Da die Transportprozesse in der Plasmarandschicht
nicht bekannt sind, bildet man die erste gemessene Ionisationsstufe (z.B. Al X)
durch eine — wie auch immer geformte — Quellfunktion nach. Der Transport
vom Plasmarand bis zu dieser Ionisationsstufe wird unter Verwendung der
globalen Transportparameter berechnet. Dadurch sollen die weiter durchioni-
sierten Verunreinigungsstufen bei der Simulationsrechnung auf dem Zeitver-
lauf der angepassten Stufe basieren. Diese Annahme ist jedoch nicht korrekt:
Der Zeitverlauf der Strahlung einer Ionisationsstufe wird durch eine Faltung
des Teilchentransportes mit den Ionisationszeiten bestimmt. Eine gemesse-
ne lonisationsstufe kann also durch Variation der Quellfunktion sowie durch
Anderung der Transportgrofien am Plasmarand angepasst werden. Diese bei-
den Freiheitsgrade werden durch die Anpassung einer Ionisationsstufe nicht
eineindeutig festgelegt. Eine iterativ bestimmte Quellfunktion iiberdeckt also
nur in erster Nidherung die Unwissenheit beziiglich des Randtransportes im
Plasma.

e Nachbildung einer experimentell beobachteten Quellfunktion.

Mit Hilfe der Beobachtung niedriger Ionisationsstufen der Verunreinigung am
Plasmarand (z.B. AlI-III) kann der zeitliche Verlauf der Quellfunktion expe-
rimentell bestimmt und in nachgebildeter Form in SITAR eingesetzt werden.
Von der Simulation nicht beriicksichtigte Transportprozesse in der Plasma-
randschicht werden sich in ihren Auswirkungen zwar auf allen weiter innen
liegenden Ionisationsstufen zeigen; damit kénnen aber auch Aussagen iiber
den Randtransport getroffen werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Simulationen mit beiden Quellfunktionsvor-
gaben durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daf8 der Anstieg der Mefisignale vor allem bei
niedrigen Ionisationsstufen stark durch den Zeitverlauf der verwendeten Quellfunkti-
on beeinfluit wird. Die Simulationsrechnungen mit einer durch experimentelle Daten
vorgegebenen Quellfunktion wiesen dabei zumeist eine bessere Ubereinstimmung mit
den MeBwerten auf. Daher wurde bei allen im folgenden vorgestellten Simulations-
rechnungen eine den experimentellen Daten von All nachgebildete Quellfunktion
verwendet (Abb.5.4).

Der integierte VerunreinigungsfluB, d.h. die dem Plasma in der Simulation zur
Verfiigung gestellte absolute Anzahl von Verunreinigungsatomen, wurde durch An-
passung der absoluten Intensitdt des Soft-X-MeBsignals festgelegt: die Quellstéirke
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wurde so lange variiert, bis die simulierte Strahlungsleistung der Tracer im Wel-
lenléngenbereich weicher Rontgenstrahlung den bei der Ablation stattfindenden Si-
gnalhub der Soft-X-Diagnostik widerspiegelte. Dies ist notwendig, da bei SITAR
StoBe von Verunreinigungsatomen untereinander beriicksichtigt werden. Fiir Alumi-
nium ergibt sich so bei einer rein neoklassischen Rechnung eine aus 6.3 106 Teilchen
bestehende Verunreinigungsquelle. Dies stimmt sehr gut mit der in Kap. 4.2 (S.30)
getroffenen Abschitzung iiberein: mit etwa 83% Abschattung durch den Ablations-
stutzen sollten bei der verwendeten Targetdicke von 1.0 um und einer Brennfleck-
? etwa 7.2 - 10'® Teilchen den Plasmarand erreichen. Bei der
Rechnung mit vorgegebenem D und v muBte die Quellfunktion auf ein Drittel re-
duziert werden?.

grofle von ca. 7mm

5.3.2 Simulationsrechnungen

Die gemessenen Signale der vier Aluminium- sowie der sieben Eisenlinien wurden
verwendet, um fiir jedes Element unter Vorgabe eines moglichst einfachen Modells ei-
ne optimale Anpassung der Simulationsrechnungen an das Experiment zu erreichen.
Rein neoklassische Simulationsrechnungen wurden fiir Al sowie Fe durchgefiihrt und
deren Ergebnisse sodann mit den Ergebnissen des simplen Modells verglichen.

5.3.2.1 Simulationsrechnung mit vorgegebenem D und v

Als einfachstes Modell fiir die Transportprozesse im Plasma wurde, wie schon in
Kap.5.2.3 genannt, ein iiber den Plasmaradius konstanter radialer Diffusionskoef-
fizient D und eine vom Plasmazentrum von Null aus linear ansteigende, einwirts
gerichtete Konvektionsgeschwindigkeit v gewéhlt. Dabei zeigte sich, da§ der Anstieg
der simulierten Linienstrahlung stidrker von D als von v bestimmt wird und somit
eine gezielte Anpassung von D ermoglicht, wihrend der Abfall hauptsichlich durch
das Verhéltnis von D zu v gegeben ist und damit eine Aussage iiber v zulift.

Abbildung 5.5 zeigt anhand von Al X, XI und XII die Anpassung des Anstiegs (linke
Hilfte) als auch des Abfalls (rechte Hilfte) der Mefsignale fiir drei unterschiedliche
Simulationsrechnungen. Man erkennt an der Randlinie Al°* eine schlechte Uber-
einstimmung der Simulation mit dem Experiment: die gemessene Aluminiumlinie
steigt zu frith an und ihre zeitliche Lange wird durch die Rechnung unterschitzt.
Bei hoheren Ionisationsstufen hingegen gibt die Simulation sowohl den Anstieg als

9Modellrechnung mit vorgegebenem D, v und neoklassische Simulation haben unterschied-
lich stark simulierte Teilchenverluste durch differierende Konvektion und Diffusion zur Folge und
benétigen daher verschieden starke Quellfunktionen, um den selben Soft-X-Strahlungshub zu

erzeugen.
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Abbildung 5.5: Anpassung von Aluminium durch ein einfaches Modell (konstantes
D. linear ansteigendes v). Die durchgezogene Kurve zeigt die beste Anpassung (D =
2500 ¢ y = 700 &%), wihrend - — -— (D = 2000 ¥ v = 500 ) und — -

.. — (D = 30002 v = 1000 ¥Z) z.B. beim Anstieg des AI'" eine signifikante

Fehlanpassung zeigen.
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Abbildung 5.6: Anpassung von Eisen durch ein einfaches Modell (konstantes D,
linear ansteigendes v). Die Simulation von Fe'™ weist eine sehr starke Abweichung

von den Mefwerten auf.
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auch den Abfall des Mefisignals sehr gut wieder. Dabei zeigt die Simulation des An-
stiegs von Al''" die Empfindlichkeit der Simulationsanpassung auf: schon ein um
500 %: verringerter oder erhohter Diffusionskoeffizient fiihrt zu einer signifikanten
Fehlanpassung des Signalanstiegs und gibt somit die Grenzen der Simulationsgenau-
igkeit vor.

Eine analoge Darstellung der Anpassung von Eisen ist Abb. 5.6 zu sehen. Dabei ist
der verfrithte Anstieg der Randlinien auf der Fe!**-Linie noch besser als bei Alu-
minium zu erkennen. Auffillig ist die ausgepriigte Fehlanpassung der Fe'”*—Linie,
ein Verhalten, welches in der Tendenz auch die Fe'®*-Linie (hier nicht dargestellt)
zeigt.

Die beste Anpassung konnte sowohl bei Aluminium als auch bei Eisen mit — im Rah-
men des Fehlers — identischen Werten fiir Diffusion und Konvektion erzielt werden:

2 2
) 2500%—:|:5009£
S

v(a) = 700 9_? + 300 C?m

5.3.2.2 Neoklassische Simulation

Zum Vergleich mit den Vorhersagen der neoklassischen Theorie wurden mit SITAR
rein neoklassische Simulationsrechnungen ohne zusitzlich vorgegebenes D oder v
durchgefiihrt. Diesen Rechnungen zur Folge befinden sich bei den gewihlten Plas-
maparametern die gemessenen Ionisationsstufen sowohl von Aluminium als auch
von Eisen nahezu vollstindig in dem stoflbehafteten Pfirsch-Schliiter-Gebiet. Wer-
tet man nur fiir dieses Gebiet den diffusiven Transport nach Gleichung5.10 unter
Verwendung der Stofifrequenz (Gl.5.3) aus, so ergibt sich ein von der Ladung der
Tracer unabhingiger Diffusionskoeffizient. Einzig die Wurzel der reduzierten Masse
der Verunreinigung mit dem Hintergrundgas geht in den diffusiven Transport ein
und besitzt aufgrund des grofien Massengefdlles der Tracer zu dem Hintergrund-
plasma (m = 27 bzw. 56 zu m = 2) nahezu identische Werte fiir Aluminium wie fiir
Eisen. Dies wiirde eine gleich gute bzw. schlechte Anpassung beider Elemente durch
die neoklassische Simulation erwarten lassen, sollte der Verunreinigungstransport im
wesentlichen neoklassischer Natur sein.

Die neoklassischen Simulationen weisen grofie Differenzen zu den Messungen auf; so-
wohl der Anstieg als auch der Abfall der simulierten Strahlungsleistungen erfolgt bei
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weitem zu schnell. Reduziert man jedoch bei beiden Elementen die durch SITAR be-
rechneten neoklassischen Diffusionskoeffizienten und Konvektionsgeschwindigkeiten
um einen konstanten Vorfaktor von 0.4, so 148t sich eine zufriedenstellende Anpas-
sung erreichen. Diese notwendige Reduktion des Verunreinigungstransportes iiber-
schreitet den durch die Optimierung des Stellarators W7-AS zu erwartenden Wert.
Ein Grund hierfir mag in den bereits diskutierten Fehlermoglichkeiten der Ein-
gangsdaten fiir SITAR liegen, kann aber auch in einer unvollstindigen Erfassung
der neoklassischen Effekte in dem Simulationscode zu suchen sein (so werden in
SITAR eventuell vorhandene radiale elektrische Felder im Plasma nicht beriicksich-
tigt).

Abbildung 5.7 und 5.8 zeigen fiir Anstieg und Abfall der Mefisignale von Aluminium
und Eisen die neoklassischen Simulationen mit und ohne dem reduzierenden Vorfak-
tor. Dabei weisen die Randlinien wieder einen zur Simulation verfrithten Zeitverlauf
auf. Die schlechte Anpassung der Fe!”*-Linie, wie sie bei der Modellrechnung des
vorherigen Kapitels auftrat, zeigt sich bei der neoklassischen Simulation nicht.

Die beste Anpassung der Simulationsrechnungen erfolgte im Rahmen des Fehlers
sowohl bei Aluminium als auch bei Eisen durch eine Reduktion der neoklassisch
berechneten Transportparameter mit einem Koeffizienten von 0.4:

DIt = (0.4 + 0.1) D3

vt = (0.4 £ 0.1) v




o8 KAPITEL 5. VERGLEICHENDE TRANSPORTUNTERSUCHUNGEN

Zaehlrate in kHz Zaehlrate in kHz Zaehlrate in kHz
[e] s ()] — N (€5 B - N W
o o o o (©)4 {O); ¥ ok oo coos 8383
S SR
o o B o S
(SIS N U~ [ 5
[ o] [ =
o 3] £ O e
~ik ST
- -
v
/
&3 N ol
= N} | = N | = N
= = ; Sy /
SO 3 © . SRS
v ") ! 17 !
! |
|
o o [ o Il
N L [y} 4 N 3
+ H | s
[ [ ; o
I
! i
: I
e e o bl B i [PTTRRTIr TTTTNRd FETTARITIITTTITANT] . I il 1! \!
Al 11+ Al 10+ Al 9+
Zaehlrate in kHz Zaehlrate in kHz Zaehlrate in kHz
o o o
[ye] [ys] e}
» EN »~
o o o
N N T N
(o2} [e}] (o)}
o o o
N} N )
~ @ ~N o] ~N [0.4]
@, L o,
= = =
(o) £5(5) HA0)
3w S w 3w
w O nw O w ©
o o o
[X] [e2} [#7]
[\N] [\N] A%
= o o
o (o [
s s e
A TYTTIITI[TITITTITI (PTTITRIT)

Abbildung 5.7: Neoklassische Anpassung von Aluminium. Die durchgezogene Kurve
zeigt die Simulationsrechnung mit unskalierten Transportkoeffizienten, wahrend bei
. — .— die durch SITAR berechneten neoklassischen D und v um den Faktor 0.4

reduziert wurden.
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Abbildung 5.8: Neoklassische Anpassung von Eisen. Die durchgezogene Linie zeigt

die Simulationsrechnung mit unskalierten Transportkoeffizienten, wihrend bei - — -—
die neoklassischen D und v um den Faktor 0.4 reduziert wurden. Die Anpassung von
Fe'™ weist im Gegensatz zur Simulation mit dem einfachen Modell (konstantes D,
lineares v) keine stirkere Abweichung von den Mefiwerten auf.
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Abbildung 5.9: Vergleich der neoklassisch berechneten und mit 0.4 skalierten Diffu-
sionskoeffizienten und Konvektionsgeschwindigkeiten fiir Aluminium mit den Trans-
portkoeffizienten der einfachen Modellrechnung (konstantes D, linear ansteigendes

v).
5.3.2.3 Vergleich der Simulationsrechnungen

Ein Vergleich der radialen Transportkoeffizienten beider Simulationsrechnungen zeigt,
daf} das einfache Modell eines fiir alle Ionisationsstufen konstanten Diffusionskoef-
fizienten und einer linear ansteigenden Konvektionsgeschwindigkeit im Mittel die
von der neoklassischen Theorie berechneten und um 0.4 skalierten Transportgréfien
widerspiegelt. Die grofite Differenz zwischen beiden Modellen ist bei der Konvekti-
onsgeschwindigkeit im Bereich von res = 5bis9 cm gegeben, wie Abb. 5.9 zeigt. Dies
ist gerade der radiale Bereich des Plasmas, in welchem Fe'’" am stirksten vertreten
ist. Damit 148t die starke Fehlanpassung des Signalabfalls dieser Linie durch das
einfache Modell mit vorgegebenem D und v gut verstehen.




Kapitel 6
Zusammenfassung und Schluflfolgerungen

Bei Plasmaentladungen mit hohen Elektronentemperaturen besteht zunehmend die
Notwendigkeit zu schwereren Elementen mit hoheren Ionisationsenergien als Tracer
fiir T.znsportuntersuchungen iiberzugehen. Um nachzupriifen, inwieweit das Trans-
portverhalten dieser schwereren Elemente vergleichbar ist mit dem Transport des
bisher benutzten Aluminiums (fiir das bereits eine Datenbasis existiert), wurden
Aluminium (Z = 13) und Eisen (Z = 26) als Tracer—Verunreinigungen im Plasma
studiert.

Hierzu wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit zwei neue Laserablationssysteme
am Stellarator Wendelstein 7-AS aufgebaut und in Betrieb genommen. Laborun-
tersuchungen der Lasersysteme lieflen eine Kalibrierung der Laserenergie und der
Laserpulsdauer in Abhéngigkeit von der Ladespannung der Blitzlampen zu. Die am
Experiment ferngesteuerte Fokussierung des Lasers auf das Target wurde kalibriert
und die Brennfleckgroien auf dem Target ermittelt. So konnten die Laserleistungs-
dichten auf dem Target, welche die Natur des Ablationsprozesses bestimmen, er-
rechnet werden.

Eine neu entwickelte optische Beobachtungsmaglichkeit am Ablationsport lieferte
erstmals direkte Informationen zur Quellfunktion der LBO-Verunreinigungen — eine
wichtige Eingangsgrofie bei Simulationsrechnungen. Die inhomogene Struktur des
Verunreinigungsstrahls aus Clustern und einzelnen Atomen, wie sie in der Litera-
tur seit langem untersucht wird, trat deutlich bei den Messungen zum Vorschein.
Wiihrend des Experimentbetriebs wurde die Beobachtungsmoglichkeit der Quell-
funktion standardmiBig als Monitor der Ablation verwendet. Dabei zeigte sich u.a.
eine Abhingigkeit der Signalstirke des Bragg—-Spektrometers von dem Clusteranteil
des Verunreinigungsstrahls. Dies 148t sich durch eine stdrkere Vorzugsrichtung der
Cluster gegeniiber den einzelnen Atomen und somit einer geringeren Abschattung
durch den Ablationsstutzen erkliren. Eine Modulation des Clusteranteiles durch
Frequenzen von GAE-Plasmamoden wies zudem auf eine hohere Eindringtiefe von
Clustern gegeniiber der einzelner Atomen hin. Dies war der Ausloser fiir weiter-
gehende Untersuchungen zum Eindringproze von LBO-Verunreinigungen in der
Plasmarandschicht. Hierbei konnte gezeigt werden, dafl die einzelnen Atome schon
weit vor der Separatrix des Plasmas ionisiert und toroidal verteilt werden, wéihrend
die Cluster mindestens bis zur Separatrix vordringen und dort als mikroskopische
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Festkorper verdampfen. Eine Auswirkung der unterschiedlichen Eindringverhalten
auf den Zeitverlauf hoher ionisierter Stufen der Verunreinigung konnte jedoch nicht
beobachtet werden.

Zur Untersuchung des Verunreinigungstransports wurden sowohl Simulationsrech-
nungen mit Hilfe eines einfachen Transportmodelles (D = const.,v = v(Z)) als auch
Rechnungen unter Verwendung der neoklassischen Theorie durchgefiihrt und an-
hand der gemessenen Linien von Al X-XIII und Fe XVI-XXII an das Experiment
angepafit. Dabei liefl sich der gemessene Verunreinigungstransport von Aluminium
und Eisen im Plasma im Rahmen des Fehlers bei beiden Elementen mit identischen
Parametern beschreiben. Dies legt eine Ausdehnung der zu Transportuntersuchun-
gen verwendeten Tracer auf schwerere Elemente als Aluminium sowie deren direkte
Integration in die vorhandene Datenbasis nahe.

Die obige Aussage ist einzuschrianken, sollte der Verunreinigungstransport zu einem
wesentlichen Teil neoklassischen Ursprungs sein (die Simulation der experimentel-
len Ergebnisse 1a8t leider keine eindeutige Aussage iiber die Natur des Transportes
zu). In diesem Fall wiirde die Theorie tatséchlich ein elementunabhéngiges Trans-
portverhalten erwarten lassen, sofern sich die Tracer-Verunreinigungen im Pfirsch—-
Schliiter-Stofigebiet befinden. Dies war bei den in dieser Diplomarbeit gemachten
Transportuntersuchungen gegeben. Da andere Stofigebiete als das Pfirsch—Schliiter—
Gebiet eine Z-Abhingigkeit aufweisen, miifite daher zukiinftig sichergestellt werden,
daf bei Benutzung schwererer Elemente die Transportuntersuchungen auf Plasmabe-
dingungen beschrinkt werden, bei denen sich die Tracer ebenfalls im stofibehafteten
Pfirsch—Schliiter—Gebiet befinden.

Die zur Anpassung der neoklassischen Rechnung notwendige Reduktion der vom Si-

mulationscode SITAR berechneten Transportkoeffizienten iiberschreitet den durch

die Optimierung des Wendelstein 7-AS zu erwartenden Wert. Inwieweit der Grund

hierfiir in den bereits diskutierten Fehlerméglichkeiten der Eingangsdaten fiir SITAR,
der vereinfachten Behandlung der Hintergrundverunreinigungen oder einer unvoll-

stindigen Erfassung neoklassischer Effekte zu suchen ist, bedarf weiterer Untersu-

chungen.

Dieses Ergebnis der vorliegenden Diplomarbeit geht konform mit den Aussagen einer
parallel dazu laufenden Doktorarbeit, in welcher das Transportverhalten von Verun-
reinigungen im Plasma mittels der Methode der Harmonischen Analyse untersucht
wird [Ung95]. Auch hier miissen die mit dem Simulationscode SITAR berechneten
neoklassischen Transportkoeffizienten signifikant reduziert werden, um eine Anpas-

sung zu erzielen.
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