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Abstract

Lithium beam diagnostic systems have been installed at the magnetic fusion
experiments ASDEX - Upgrade (AUG) and WENDELSTEIN 7 AS (W7 AS)
of IPP Garching, Germany. A Lithium atom beam injector has been im-
proved, now delivering about 1.1 mA of equivalent neutral particle current at
a beam energy of 35 keV. By means of Lithium induced impact excitation
spectroscopy (Li-IXS), electron density profiles have been measured in the
scrape off layer of AUG and throughout the full radial range for W7 AS low
density plasmas. In addition, at W7 AS the neutral particle density outside the
plasma could be measured with high temporal resolution. Set-ups for impurity
ion density measurements (Lithium charge exchange spectroscopy) have been
installed on both experiments.

Evaluation of the density decay-lengths for different plasma modes on AUG
shows a steeper gradient in the high confinement mode (H-mode) than in the
low confinement mode, in general agreement with standard plasma models.
Effects of edge - localised modes appearing in H-modes on the edge density
profiles have been studied, showing an increase in the electron density by a
factor of four in the outermost radial range, connected with a dramatic
increase in the decay-length.

A method has been introduced for combining line density- and Li-IXS-
measurements, to obtain more reliable density profiles on AUG. When
applied to discharges with strong Neon gas puffing for enhanced radiation
power losses, this method delivers a peaking of the electron density in the
plasma centre, thus demonstrating less accumulation of impurities in the
plasma centre than so far deducible.

On both experiments the measured electron density profiles have been
compared with diagnostic data from independent techniques (Thomson
scattering, laser interferometry, reflectometry, electron cyclotron emission),
giving a generally satisfactory agreement.
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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden an den Garchinger Fusionsex-
perimenten ASDEX - Upgrade (AUG) und WENDELSTEIN 7 AS (W7 AS)
Li - Diagnostiksysteme aufgebaut und betrieben.

Mit Hilfe von Li - IXS (Lithium impact excitation spectroscopy) wurden
Elektronendichteprofile im Bereich der Plasmarandschicht (AUG) sowie
teilweise (bei Niedrigdichteentladungen) auch im gesamten radialen Bereich
(W7 AS) bestimmt. Zusitzlich wurde am Experiment W7 AS die Neutral-
teilchendichte auflerhalb des Plasmas bestimmt. Die experimentellen Voraus-
setzungen zur Durchfiihrung von Li- CXS (Lithium charge exchange
spectroscopy/ Bestimmung von Verunreinigungsionendichten) wurden an
beiden Experimenten geschaffen.

Der Einflul} der Elektronentemperatur sowie von Plasmaverunreinigungen auf
die mit Li - IXS erhaltenen Elektronendichteprofile wurde untersucht. Wih-
rend diese Einfliisse bei 35 keV Injektionsenergie des Li - Strahls vernach-
lassigt werden konnen, zeigt sich bei hoherer Injektionsenergie eine gering-
fiigige Abhingigkeit von der mittleren Ladungszahl infolge der Verun-
reinigungsionen. Sowohl fiir die Elektronentemperatur wie auch die effektive
Ladungszahl des Plasmas ist daher die Annahme von "verniinftigen" Profilen
ausreichend, um Elektronendichteprofile im besonders interessierenden
Gradientenbereich mit hoher Genauigkeit bestimmen zu kénnen.

Umfangreiche Vergleiche der gemessenen Elektronendichteprofile mit
Dichtemessungen mittels unabhidngiger Methoden (Thomsonstreuung, Reflek-
tometrie, DCN - bzw. HCN - Laser - Interferometrie, Elektronenzyklotron-
strahlungsemission) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit Daten der
Li - IXS - Technik.

Eine Methode zur Kombination von DCN - Laser - Diagnostik - Daten mit
Li - IXS - Messungen wurde entwickelt. Erste Untersuchungen an Ent-
ladungen mit starker Neon - Zufuhr zeigen, dal es im Plasmazentrum zur
Aufsteilung des Elektronendichteprofils kommt. Die Zunahme der Emission
weicher Rontgenstrahlung in diesem Bereich ist daher in geringeren MaBe als
bisher angenommen auf die Akkumulierung von Verunreinigungen im
Plasmazentrum zuriickzufiihren.

Weiters wurden Abfallingen des Elektronendichteprofils in unterschiedlichen
Plasmamoden und insbesondere bei Auftreten von ELM's (edge localised
modes) bestimmt. In Ubereinstimmung mit ganglgen Modellvorstellungen
ergibt sich eine wesentlich kleinere Abfallinge in der H - Mode (high
confinement) im Vergleich zur L - Mode (low confinement). Bei ELM's
kommt es im dullersten diagnostisch erfaBten Radialbereich zu einer Zu-
nahme der Elektronendichte um bis zu einem Faktor vier, wobei gleichzeitig
die Abfalldnge deutlich zunimmt.
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1. Einleitung

Der derzeitige Weltenergieverbrauch ist, obwohl technische Entwicklungen
immer groBere Energiesparpotentiale ausschopfen, vor allem durch den rasan-
ten Anstieg in den Entwicklungsldndern weiterhin stark anwachsend. Die
konventionelle Art der Energiegewinnung durch das Verfeuern fossiler
Brennstoffe stoft jedoch wegen:

a) begrenzter Vorkommen der Rohstoffe wie Kohle, Erdél, Erdgas usw.
und

b) der erst in letzter Zeit erkennbaren Auswirkungen der Verbrennungs-
produkte auf Umwelt und Klima
an deutliche Grenzen.

Der Suche nach neuen, vom 8kologischen Kreislauf méglichst entkoppelten
Energiequellen kommt daher groRe Bedeutung zu.

Mit der Nutzbarmachung der Kernfusion zur Energiebereitstellung konnten
viele der durch die derzeitige Energiegewinnung entstehenden Probleme ge-
16st werden. Zusitzlich verspricht diese Art der Energiegewinnung wesent-
liche Vorteile in sicherheitstechnischer Hinsicht gegeniiber herkémmlichen
Kernkraftwerken. Die Bereitstellung des Brennstoffs (Deuterium) wiirde den
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft erfordern und damit auch die Realisie-
rung des Wasserstoffantriebs in Kraftfahrzeugen begiinstigen.

Seit den 50'er Jahren wurden stetig groBe Fortschritte bei der Realisierung der
kontrollierten Fusion von Wasserstoffisotopen erzielt. Die aussichtsreichste
Fusionsreaktion betrifft Deuterium und Tritium (siehe Gl. 1), wobei pro Re-
aktion ca. 17.6 MeV in Form von kinetischer Energie der Reaktionsprodukte
freigesetzt werden.

2D+3T—3He +n (GL. 1)
Die Verteilung der Energie erfolgt entsprechend dem Massenverhiltnis der
Reaktionsprodukte und betridgt im Schwerpunktsystem der entstehenden Teil-
chen 3.5 MeV fiir das o - Teilchen und 14.1 MeV fiir das Neutron. Weitere

Fusionsreaktionen, deren Energicausbeuten sowie Wirkungsquerschnitte
siche z.B. /Wesson 87, Raeder 81, Pinkau 82/.




Bei der thermonuklearen Fusion wird versucht, durch das Aufheizen des
Brennstoffs (Deuterium bzw. Tritium) die gegenseitige Coulomb - Abstoung
der Atomkerne durch ausreichende thermische Geschwindigkeit der Fusions-
partner zu iiberwinden. Die notwendige Temperatur, um nennenswerte
Fusionsraten zu erzielen, betrigt ca. 10 keV (1 keV entspricht etwa 106 K).
Bei derartig hohen Temperaturen liegt der Brennstoff als Plasma (Gemisch
aus positiven Wasserstoff - Ionen und freien Elektronen) vor. Dies ermdglicht
es, den Brennstoff mit magnetischen Feldern einzuschlief3en.

Fiir einen wirtschaftlichen Einsatz von Fusionsreaktoren wird das "Brennen”
des Plasmas angestrebt. Das bedeutet, dal die Energieverluste des Plasmas
durch Strahlung, Konvektion und Wirmeleitung durch die Energie der bei
den Fusionsreaktionen entstehenden o - Teilchen kompensiert und damit die
notwendige Temperatur des Brennstoffs fiir weitere Fusionsreaktionen auf-
recht erhalten wird. Eine genauere Betrachtung der Energiebilanz eines bren-
nenden Fusionsplasmas fiihrt zur Bedingung, dal das temperaturabhingige
Produkt aus EnergieeinschluBizeit Tg und Dichte n bei einer Temperatur von
ca. 13 keV einen Wert von 2-1020 s/m3 iiberschreiten mufl /Schuhmacher 93/.

Die in Garching betriebenen Fusionsexperimente beruhen auf den Stellara-
tor - bzw. Tokamak - Prinzip (WENDELSTEIN 7 AS bzw. ASDEX - Up-
grade) /Carreras 88, Artsimovich 72, Wesson 87/. Sie unterscheiden sich
durch die Erzeugung des fiir den Einschlufl des Plasmas notwendigen Ma-
gnetfeldes. Beim Stellarator wird das gesamte Magnetfeld durch externe Spu-
len erzeugt, wogegen beim Tokamak ein Teil des Feldes durch einen im
Plasma induzierten Strom (Plasmastrom) erzeugt wird. Experimente basierend
auf dem Tokamak - Prinzip sind derzeit am weitesten fortgeschritten. Unter
Verwendung eines Gemisches von Deuterium und Tritium konnten an den
Experimenten TFTR in Princton (USA) bzw. JET in Culham (GB) bereits bis
zu 6.2 MW bzw. 1.7 MW an Fusionsleistung erzeugt werden /Strachan 94,
Rebut 92/.

Der in Planung befindliche Fusionsreaktor ITER (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor) soll eine weitaus grofiere thermische Nennlei-
stung (ca. 1.5 GW) als alle bisherigen Experimentierreaktoren besitzen. Auf-
grund der zu erwartenden hohen Leistungsfliisse wird der Wechselwirkungs-
bereich des Plasmas mit der begrenzenden Wand durch sogenannte magneti




sche Divertoren realisiert. Dabei werden die Magnetfeldlinien von der Plas-
maoberfliche (letzte geschlossene magnetische Flu3fliche) in einen separaten
Bereich des Reaktorgefiafles auf die Divertorplatten abgelenkt. Legt man die
derzeitigen Divertorkonzepte zugrunde, ergébe sich ein Leistungsflu3 zu den
Divertorplatten von bis zu 60 MW/m?2. Derartige Leistungsfliisse wiirden die
Einsatzdauer des Reaktors auf einige wenige Entladungen (Entladungsdauer
ca. 1000 s) beschrinken. Um akzeptablere Lebensdauern der Divertorplatten
zu erreichen ist es daher notwendig bis zu 90 % der aus dem Zentralplasma in
die Randschicht (SOL - scrape off layer) flieBenden Leistung in Form von
Strahlung auf eine weitaus grofere Fliche des ReaktorgefdBes zu verteilen.
Dies gelingt an den derzeitigen Experimentierreaktoren durch kontrolliertes
Einblasen geeigneter Verunreinigungen wie z.B. Neon bzw. Argon in das
Plasma /Samm 93, Kaufmann 94/. Das Abstrahlen eines hohen Anteils der in
die Randschicht flieBenden Leistung kann jedoch zum Erreichen der Rand -
Dichtegrenze (Borrass limit) /Borrass 94/ und damit zu einem Zusammen-
bruch des magnetischen Einschlusses fiihren. Zur Vermeidung der Borrass -
Grenze ist es notwendig, den Plasmadruck (kinetischer + statischer Druck der
geladenen Teilchen) entlang der Feldlinien zwischen der Mittelebene des
EntladungsgefiBes und dem Divertor durch z.B. Ionen - Neutralteilchen -
StoBe (Impulsverluste der Teilchen) zu reduzieren /Janeschitz 94/. Ein all-
gemein anerkanntes Konzept fiir den Divertorbereich eines zukiinftigen
Fusionsreaktors liegt zur Zeit noch nicht vor, soda3 der zeitlich wie rdumlich
hoch aufgeldsten Messung von Plasmarandschichtparametern grote Bedeu-
tung zukommt. Dieser Tatsache wurde in den letzten Jahren durch eine Ver-
besserung der Diagnostikmethoden Rechnung getragen, einerseits durch die
Entwicklung von verfeinerten MeBtechniken, und andererseits durch die er-
weiterte Modellierung der im Plasmarand ablaufenden Prozesse.

Speziell die Plasmadiagnostik mit schnellen Lithium - Atomstrahlen (Ener-
gie > 10 keV) - einer raumlich wie zeitlich hochauflosenden Methode zur Er-
fassung der Elektronendichte sowie anderer Parameter der Plasmarand-
schicht - wurde in den letzten Jahren an unterschiedlichen Experimenten zur
Fusionsforschung standardmiBig eingesetzt (AUG und W7 AS Garching)
bzw. werden zur Zeit aufgebaut (TEXTOR Jiilich, JET Culham). Die fiir
einen sinnvollen Einsatz der Li - Diagnostik notwendigen atomaren Daten
wurden durch umfangreiche Messungen bzw. Rechnungen erginzt bzw.
evaluiert /Janev 93/.




Im Rahmen dieser Arbeit wurden Li - Diagnostiksysteme an den Experimen-
ten ASDEX - Upgrade (AUG) und WENDELSTEIN 7 AS (W7 AS) aufge-
baut. Auf der Grundlage einer am Experiment ASDEX eingesetzten Li - Dia-
gnostik wurden sowohl die Lithium - Atomstrahlerzeugung (Li - Injektor), die
Beobachtungsoptik als auch die Auswertealgorithmen zur Bestimmung der
Elektronendichte maBgeblich verbessert und angewandt.



2 Grundlagen und Anwendungsmaoglichkeiten der Li - Diagnostik

2.1  Zum Prinzip der Li - Diagnostik

Das Prinzip der Li - Strahl - Diagnostik beruht auf der Wechselwirkung eines
schnellen neutralen Li - Strahls und dem zu untersuchenden Fusionsplasma,
siche Abb. 1. Durch Beobachtung der dadurch induzierten charakteristischen
Strahlung lassen sich unterschiedliche Plasmaparameter raumlich und zeitlich
aufgeldst bestimmen /Wolfrum 93/.

A charakteristische
Strahlung

Abb. I:  Zum Prinzip der Li - Strahldiagnostik. Die Form des
Plasmas am Experiment AUG ist durch magnetische Fluf3-
flachen skizziert.




Wird ein Li - Atomstrahl in ein Plasma eingeschossen, kommt es durch
StoBprozesse zwischen den Li - Atomen und den Plasmateilchen (Elektronen,
Wasserstoffionen sowie Verunreinigungsionen) unter anderem zur Anregung
der Li - Atome (Besetzung des 2p - Zustands) und damit zur Emission von
Photonen bei einer Wellenlidnge von A = 670.8 nm, sieche GI. 2. Abhdngig von
Elektronendichte, Elektronendichtegradient und Energie des eingeschossenen
Li - Strahls befinden sich héchstens 10 bis 20% der Li - Atome im 2p - Zu-
stand.

e~ H',A9* + Li(2s) > e ,H", A9" + Li"(2p)

U (GL. 2)
A =670.8 nm

Wird der relative Verlauf des Emissionsprofils der Lithiumresonanzlinie
(Lipp - Leuchtprofil) als Funktion der Li - Strahl - Koordinate gemessen
(A = 670.8 nm), lassen sich daraus absolute Elektronendichten im Bereich
des Plasmarands bzw. bis zu Dichten von ca. 1-1020 m-3 rekonstruieren, dar-
aus die Abfallinge des Elektronendichteprofils A, bestimmen bzw. zeitliche
Veridnderung des Dichteprofils (Monitorfunktion) beobachten (Lithium
impact excitation spectroscopy, Li - IXS) /Schweinzer 92(1)/. Detektiert man
die Li,, - Strahlung in einen Bereich auBerhalb des Plasmas, 148t sich daraus
die Neutralteilchendichte wihrend einer Entladung bestimmen. Die Wech-
selwirkung des Li - Strahls mit den Neutralteilchen ist allerdings wesentlich
geringer und fiihrt im interessierenden Dichtebereich nicht zu nennenswerter
Abschwichung des Li - Strahls.

Wie schon aus Gl. 2 ersichtlich, tragen auch die Verunreinigungen A9* zur
Anregung des 2p - Zustands sowie zur Abschwichung des Li - Strahls durch
Ladungsaustauschprozesse bei. Zur Rekonstruktion des Elektronendichte-
profils ng(r) aus dem Liy, - Leuchtprofil ist daher die Kenntnis der Verun-
reinigungsionendichte n(r) (Ladungszustand qy), in erster Néherung ausge-
driickt durch die effektive Ladungszahl Z.g(r) (Definition siche Gl. 3), not-
wendig.



2. (1) qg 2
_ X _ng(1)+1n,(r)-q°(r)
Zeff(r) - ne(r) - ne(r) (Gl. 3)
N Dichte der Ionensorte k
qk Ladungszahl der Ionensorte k

ng(r)  Protonen- bzw. Deuteriumionendichte
q(r) mittlere Ladung der angenommenen Verunreinigungsdichte
n,(T)

Die Abhingigkeit des Rekonstruktionsalgorithmus fiir Lis, -Leuchtprofile
von den Plasmaverunreinigungen wird jedoch von der Injektionsenergie des
Li - Strahls beeinflult. Messungen an gleichartigen Entladungen mit unter-
schiedlichen Injektionsenergien lassen daher Riickschliisse auf Zeg(r) bzw.
auf den Mittelwert der effektiven Ladungszahl der Plasmarandschicht Z ¢ zu
/Schweinzer 92(2), Platzer 94/ (siehe auch Kap. 2.2).

Eine weitere Anwendung der Li - Diagnostik ergibt sich aus den schon oben
erwdahnten Ladungsaustauschreaktionen, siehe GIl. 4 (Lithium activated
charge exchange spectroscopy, Li - CXS).

2.B.  C® +Li(nl)—C* (n=8)+Li*

l
A =529.0 nm (GL. 4)
(n) Hauptquantenzahl des betrachteten Niveaus

Durch Messung des Emissionsprofils der resultierenden charakteristischen
Strahlung lassen sich die Dichteprofile der einzelnen Verunreinigungsionen
in unterschiedlichen Ladungsstufen bestimmen. Fiir die vor allem interessie-
renden Verunreinigungsionen sind in Tab. 1 die Emissions - Wirkungsquer-
schnitte der Ladungsaustauschreaktionen mit Lips und die Wellenléingen der
resultierenden Strahlungen dargestellt. Diese wurden teilweise experimentell
/Wolfrum 92/ und teilweise mit Hilfe von Modellrechnungen bestimmt
/Schweinzer 93/.




Wird zusitzlich zur Intensitéit die Linienbreite der betreffenden charakteristi-
schen Strahlung experimentell erfaBt, lassen sich daraus Ionentemperaturen
(Doppler - Verbreiterung) /Schorn 92/ und bei Beobachtung von Linienver-
schiebungen auch Driftgeschwindigkeiten der Plasmaionen bestimmen.

At A (nm) o (-10-15 cm?)
C3+ 192.3/216.3 2.2/0.43
C4+ 253.0/465.9 8.0/1.8
C5+ 298.3/494.6 15.7/3.2
Co+ 343.5/529.0 14.0/3.9
04+ 245.0/463.3 4.4/1.2
05+ 294.2/493.2 9.1/2.3
06+ 207.1/343.5 12.0/12.6
o7+ 252.4/388.9 16.3/14.7

Tab. 1:  Emissionswirkungsquerschnitte fiir StéBe zwischen Verun-
reinigungsionen und Lithiumatomen im Grundzustand bei
Energien von 30 keV /Brazuk 84, Wolfrum 91/.

Die an den Experimenten AUG und W7 AS aufgebauten Li - Strahldia-
gnostiken sollen die Durchfiihrung sowohl von Li - IXS als auch Li - CXS
ermoglichen. Die prinzipielle Durchfiihrbarkeit derartiger Messungen konnte
an den Experimenten ASDEX (Li - IXS) /McCormick 84, McCormick 85/
und TEXTOR (Li - CXS) /Pospieszczyk 89, Schorn 91, Schorn 92/ gezeigt
werden. In den anschlieBenden Kapiteln soll auf den Rekonstruktionsalgo-
rithmus fiir Lip, - Leuchtprofile, die Abhingigkeit des rekonstruierten Elek-
tronendichteprofils von der Elektronentemperatur und der Verunreinigungs-
ionenkonzentration, sowie die notwendigen experimentellen Einrichtungen
wie Lithiuminjektor, Beobachtungsoptik usw. eingegangen werden, welche
bei neuen Untersuchungen in Garching an den Experimenten AUG bzw. W7
AS Verwendung finden.




2.2 Rekonstruktion fiir Li;p - Leuchtprofile

Die Rekonstruktion von Elektronendichteprofilen aus Lis, - Leuchtprofilen
beruht auf der Modellierung der Li - Strahl - Plasma Wechselwirkung. Bei
Verwendung von schnellen Li - Strahlen mit Injektionsenergien 2 10 keV,
miissen StoBprozesse der Li - Atome sowohl mit den Plasmaelektronen als
auch mit den Plasmaionen (Protonen und Verunreinigungsionen) berticksich-
tigt werden. Die wesentlichsten StoBprozesse, die zu einer Anderung der Li -
Strahl - Zusammensetzung (Besetzungszahlen N; der betrachteten Energie-
niveaus der Li - Atome) fiihren, sind
- Anregung und Ionisation in StoBen mit Elektronen-, Protonen- und
Verunreinigungsionen

- Ladungsaustausch mit Protonen- und Verunreinigungsionen
- spontane Emission und StoBabregung

Die Li - Strahl - Zusammensetzung 1iBt sich durch ein System gekoppelter
linearer Differentialgleichungen beschreiben /Schneider 90/, siehe Gl. 5.

dN; <

T = @ AT+ By} Nj(2) (Gl 5)
Ni(z=0)= & (GL. 5b)
mit

/i Li - Strahl - Koordinate

Nj Besetzungszahl des i-ten Energieniveaus des Li - Atoms

n Anzahl der beriicksichtigten Li - Energieniveaus

Die Dichten der positiven Plasmateilchen (Protonen bzw. Verunreinigungs-
ionen) konnen durch die Annahme einer mittleren Ladungsverteilung q(z)
sowie eines Zegs - Profils als Funktion der Elektronendichte ausgedriickt
werden /Pockl 92/. Damit lassen sich alle relevanten Stolprozesse zwischen
den Plasmateilchen und den Li - Atomen mit den Matrixelementen Aj; be-
schreiben. Die Matrixelemente Bj; beschreiben die spontane Emission. Be-
riicksichtigt man, daB das gemessene Liyp, - Leuchtprofil direkt proportional
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zur Besetzung des Lipp - Niveaus ist (siehe Gl. 6), 1463t sich fiir i = 2 die Gl. 5a
umschreiben (siehe Gl. 7), und daraus durch schrittweise Integration bei
gleichzeitiger Beachtung von Gl. 5 die Elektronendichte ne(z) berechnen.

aLip, =N, (2) o = konst. (Gl. 6)

z+h

o[ Lizy(z+h) = Liyy(2)] - By, [Lig,(s)ds - hB, N (2)
Ne(z) = Z+h ey
o [ Ax(s)Lizy(s)ds+N;j(z) [Azy(s)ds

(GL.7)

1">2,1'#2

Voraussetzung dafiir ist, daf3 das Integrationsintervall h hinreichend klein ge-
wihlt (h typischerweise ca. 0.01 cm) und der Nenner von Gl. 7 nicht Null
wird. In diesem Fall 148t sich der Proportionalititsfaktor a aufgrund der zu-
sdtzlichen Randbedingung

N1(Zend) =0 (Gl. 8)

bestimmen. ze,q ergibt sich aus der Bedingung, dafl an diesem Punkt das
Liop - Leuchtprofil < 0.1% seines gemessenen Maximalwerts erreicht, d.h. der
Li - Strahl praktisch vollstindig ionisiert wurde. Dies gilt fiir Elektronendich-
ten von typischerweise ne < 2-3-1019 m3.

Fiir hohere Elektronendichten verschwindet der Nenner in Gl. 7 an einer von
der Elektronendichte abhingigen Stelle z = z,, was bedeutet, dal} dort die Be-
rechnung der Elektronendichte divergiert. Da eine unendliche Elektronen-
dichte unphysikalisch ist, muf} auch der Zihler von Gl. 7 an dieser Stelle ver-
schwinden. Die Nullstelle des Zihlers ist nur schwach von o abhédngig, sodal3
eine Bestimmung von o durch die Forderung moglich ist, da3 Zihler und
Nenner an derselben Stelle gegen Null gehen. Die Bestimmung der Elektro-
nendichte im Bereich z= zg erfolgt mit einer wesentlich komplexeren
Methode, wobei die Stetigkeit der logarithmischen Ableitung der Elektronen-
dichte gefordert wird. Diese Bedingung ist fiir exponentiell ansteigende Elek-
tronendichteprofile exakt erfiillt /P6ckl 92, Schweinzer 93/.
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Aus dem oben skizzierten Rekonstruktionsalgorithmus ergeben sich fiir die
Li - Diagnostik folgende Anforderungen:

a) Messung des vollstindigen Li, - Leuchtprofils um auch bei niedrigen
Elektronendichten die exakte Bestimmung des Proportionalitétsfaktors
o zu gewihrleisten;

b) das Lizp - Leuchtprofil mufl mit mdglichst hoher Genauigkeit (bzw.
riumlicher Auflosung) bestimmt werden.
Die Schrittweite h (siche Gl. 7) ist auf jeden Fall kleiner als die bei der
Messung des Liy, - Leuchtprofils erzielbare Auflosung (an den Experi-
menten AUG und W7 AS typischerweise 5 mm). Die erhaltenen Mef3-
werte miissen daher vor der Rekonstruktion der Elektronendichte ge-
eignet interpoliert werden. Die Elektronendichte ist ndherungsweise
proportional zur ersten Ableitung des Lis, - Leuchtprofils. Die Interpo-
lation muf3 daher im Rahmen der experimentellen Fehler moglichst
glatt verlaufen (glittende Spline - Darstellung des Liyp, - Leuchtprofils),
um bei der Auswertung der Elektronendichte keine unphysikalischen
Strukturen im radialen Verlauf der Dichte zu erhalten. Die noch auflos-
baren radialen Strukturen in der Elektronendichte ergeben sich aus der
Genauigkeit des gemessenen Lip, - Leuchtprofils.
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2.3  Abhéngigkeit der Rekonstruktion der Li;, - Leuchtprofile von
den Plasmaverunreinigungen

Die Berticksichtigung von Verunreinigungen des Plasmas bei der Bestim-
mung der Elektronendichte erfordert die zusdtzlichen Annahmen eines mittle-
ren Ladungsdichteprofils q(z) in Kombination mit einem Ze¢s - Profil Zee(z)
/P&ckl 92/. Fiir die Rekonstruktion von Elektronendichteprofilen am Experi-
ment W7 AS wurden die in Abb. 2 dargestellten Zgs - Profile verwendet
(Plasmazentrum bei z = 28 cm). Als mittlerer Ladungszustand der Verun-
reinigungen wurde q = 5 im radialen Bereich Az =11 -20 cm und q =6 im
Bereich Az = 20 - 28 cm angenommen. Diese Werte ergeben sich aus Erfah-
rungen und experimentellen Daten am Experiment ASDEX /Steuer 90/.
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Abb. 2:  Angenommene unterschiedliche Z.s - Profile als Funktion
der Li - Strahl - Koordinate z, zwecks Untersuchung des
Einflusses der Verunreinigungsionen auf die Rekonstruk-
tion von Elektronendichteprofilen.



1T

Atomare Daten fiir StoBe von Verunreinigungsionen mit Li - Atomen sind fiir
unterschiedliche StoBenergien verfiigbar /Schweinzer 94/. Daraus ergibt sich
fir den Rekonstruktionsalgorithmus eine Abhingigkeit des Einflusses der
Verunreinigungskonzentration von der Injektionsenergie des Li - Strahls. In
einer Serie von gleichartigen Entladungen wurde deshalb die Injektions-
energie zwischen Up; =30 - 60 keV variiert. Die Liy, - Leuchtprofile, be-
stimmt mit einer Integrationszeit von T = 8 ms, sind in Abb. 59 dargestellt.

Typische Elektronendichteprofile fiir zwei Injektionsenergien, Uy; = 30 bzw.
60 keV, berechnet unter der Annahme von drei unterschiedlichen Zg - Profi-
len (siche Abb. 2) sind in Abb. 3 dargestellt. Bei einer Injektionsenergie
ULi = 60 keV erkennt man eine schwache, bei einer Injektionsenergie
ULi = 30 keV praktisch keine Abhingigkeit der ermittelten Elektronendichte
von Zeg(z). Bei hohen Injektionsenergien ergibt sich bei Vernachlissigung
der Verunreinigungsionen eine zu hohe Elektronendichte. Berechnet man
Elektronendichteprofile fiir die bei Injektionsenergien von 30 bzw. 60 keV
gemessenen Liy, - Leuchtprofile unter der Annahme eines Z.¢ - Profils mit
Zesr(z=28cm) = 2.5, so verringert sich der Unterschied in den zugehorigen
Elektronendichteprofilen im radialen Bereich Az = 15 - 22 cm von 10% auf
weniger als 3% /Fiedler 94/. In diesem Bereich ist die ermittelte Elektronen-
dichte relativ unempfindlich gegen Unsicherheiten im gemessenen Lizp -

Leuchtprofil und ermdglicht es daher, Effekte dieser GroBenordnung zu
studieren.

Vergleicht man den fiir Z.s im Plasmazentrum gefundenen Wert von
Zegr = 2.5 mit Messungen von Zgr, welche aus der linienintegrierten Intensitit
der Bremsstrahlung im Wellenlidngenbereich um A = 1 um bestimmt wurden,
so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 3: EinfluB der unterschiedlichen Z.¢ - Profile auf die rekon-
struierte Elektronendichte als Funktion der Li - Strahl - Ko-

ordinate z fiir Injektionsenergien des Li - Strahls von
Up; = 30 keV (links) bzw. Up; = 60 keV (rechts).

Der Sichtstrahl der Bremsstrahlungsdiagnostik konnte aufgrund der toroidalen
Unsymmetrie des Experiments W7 AS so gewihlt werden, daf} er fiir einen
betrichtlichen Teil der Gesamtldnge entlang der magnetischen Achse ver-
liuft. Damit ergibt sich ein stark auf den Zentralbereich des Plasmas gewich-
teter Wert von Zegr/Mandl 94/. Ein Vergleich mit dem Zentralwert von Zegf
aus der Li - Diagnostik erscheint daher gerechtfertigt.

Die Untersuchungen der Abhédngigkeit der Rekonstruktionsmethode fiir Lipp -
Leuchtprofile zeigen, daB bei typischen Injektionsenergien von 35 keV
(Experiment AUG) der Einfluf} der Verunreinigungen vernachlédssigt werden
kann. Bei Injektionsenergien von 48 keV (Experiment W7 AS) kann der Ein-
flu der Verunreinigungen durch die Annahme eines wahrscheinlichen, zum
Plasmarand ansteigenden Zg - Profils (im Plasmazentrum Zosr = 2.5) bertick-
sichtigt werden.
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2.4  Abhingigkeit der Rekonstruktion der Li,, - Leuchtprofile von der
Elektronentemperatur

Die Rekonstruktion von Elektronendichteprofilen aus Lip, - Leuchtprofilen ist
iiber die zugrunde gelegten Ratenkoeffizienten der atomaren StoBprozesse
von der Relativgeschwindigkeit und damit von der Injektionsenergie des Li -
Strahls, und von der lokalen Elektronentemperatur abhdngig. Um den Einfluf3
des Temperaturprofils zu untersuchen, wurden gemessene Liy, - Leuchtprofile
mit unterschiedlichen Temperaturprofilen ausgewertet.

In Abb. 52 ist der Verlauf der linienintegrierten Elektronendichte (entlang
eines Sichtstrahls durch das Plasmazentrum) als Funktion der Zeit fiir die Ent-
ladung #26439 am Experiment W7 AS, in Abb. 56 die zugehdrigen Liyp -
Leuchtprofile fiir die Zeitpunkte t; - t4 dargestellt. Die Elektronentemperatur-
profile zu diesen Zeitpunkten wurden mit der ECE - Diagnostik (electron
cyclotron emission) bestimmt. Bei gleicher dem Plasma zugefiihrter
Heizleistung bedeutet eine hohere Liniendichte eine niedrigere Elektronen-
temperatur und umgekehrt. Fiir die Untersuchung des Einflusses der Elektro-
nentemperatur wurde das Lip, - Leuchtprofil zum Zeitpunkt t; mit den Tem-
peraturprofilen bei t=t; bzw. ty ausgewertet. Ebenso wurde das Lipp -
Leuchtprofil zum Zeitpunkt t4 mit den unterschiedlichen Temperaturprofilen
bei t = t; bzw. t4 ausgewertet. In Abb. 4 ist erkennbar, daf3 sich die Tempera-
turprofile zu den Zeitpunkten t; bzw. t4 im Plasmazentrum um mehr als einen
Faktor 3 voneinander unterscheiden (Te = 0.6 bzw. 1.9 keV), die entsprechen-
den Elektronendichteprofile aber nur um ca. 10% voneinander abweichen.
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Abb. 4.  Elektronendichteprofile berechnet mit den ebenfalls darge-
stellten Elektronentemperaturprofilen ldngs der Li - Strahl -
Koordinate z, fiir die Entladung #26439 (W7 AS) zu den
Zeitpunkten t; = 0.15 s (niedrige Dichte) bzw. t4 = 1.30 s
(hohe Dichte).

Allgemein sieht man, daf} sich bei Elektronentemperaturen iiber 50 eV hohere
Elektronendichten bei héheren Elektronentemperaturen ergeben.

Fiir den Fall von Temperaturen T, < 50 eV wie sie am Experiment AUG im
dueren Plasmabereich auftreten, wurden zur Untersuchung der Temperatur-
profilabhéngigkeit der Rekonstruktion von Elektronendichteprofilen ein ex-
ponentiell ansteigendes sowie ein mit der ECE - Diagnostik gemessenes
Temperaturprofil verwendet (siehe Abb. 32). Die Temperatur an der Sepa-
ratrix betrigt bei beiden Temperaturprofilen ca. 100 eV.
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Abb. 5:  Elektronendichten n, berechnet mit den ebenfalls darge-
stellten Elektronentemperaturen T, als Funktion des Ab-
stands von der Separatrix, (Entladung #4881 (AUG),
t=3.80s).

Ein Unterschied in den Temperaturprofilen um einen Faktor 3 fiihrt im
duBersten Plasmabereich zu Abweichungen der Elektronendichteprofile von
ca. 15%. Kleinere Elektronentemperaturen ergeben in diesem Temperatur-
bereich groBere Elektronendichten. Die Abweichungen der Elektronendichte-
profile in den unterschiedlichen Temperaturbereichen sind bei gegebener
Injektionsenergie des Li - Strahls durch die Abhingigkeit des Ratenkoeffi-
zienten fiir die Anregung durch Elektronenstof3 mit der Elektronentemperatur
erklarbar (Maximum des Ratenkoeffizienten bei Te = 30 eV).

Die Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Rekonstruktionsmethode fiir Liyp, -
Leuchtprofile von der Elektronentemperatur zeigen, daf3 es ausreichend ist,
ein angenihertes Temperaturprofil zu verwenden. Fehler im Temperaturprofil
von bis zu 100% haben keinen nennenswerten Einflufl auf die rekonstruierte
Elektronendichte und kénnen daher unbeachtet bleiben.
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2.5. Fehleranalyse

In diesem Kapitel sollen die Fehler der rekonstruierten Elektronendichten ab-
geschitzt werden. Aufgrund des komplexen Rekonstruktionsalgorithmus ist
eine herkommliche Fehleranalyse (Gauf3'sche Fehlerfortpflanzung) nur teil-
weise moglich. Ursachen fiir mogliche Fehler sind:

a) Fehler beim Bestimmen des Liy, - Leuchtprofils. Dazu gehoren im
einzelnen:

- MebBfehler der Li,, - Signalintensitdten der einzelnen Sichtstrahlen auf-
grund der begrenzten Dynamik des ADC (analog digital converter) so-
wie des Photomultiplierrauschens. Diese wirken sich vor allem in den
Randbereichen des Li,, - Leuchtprofils (kleine Signalintensitéiten) aus.

- Fehler beim Bestimmen des Signaluntergrunds, vor allem bei kleinem
Signal - zu - Untergrundverhiltnis fiir den betreffenden Sichtstrahl so-
wie schnellen Anderungen der Plasmadichte im Randbereich. Die zeit-
liche Auflosung des Untergrundsignals ist durch das Chopperintervall
bestimmt (am Experiment AUG ca. 270 ms).

- Fehler beim Bestimmen der Eichfaktoren (siche Kap. 4.1). Da die Liy, -
Strahlung vom Eichverfahren typischerweise einen Faktor 100 kleiner
ist als im Maximum des Li,, - Leuchtprofils, wirken sich dort das
Photomultiplierrauschen sowie die begrenzte Auflosung des ADC
besonders stark aus.

b) Fehler bei der Rekonstruktion der Elektronendichten aus den Liy, -
Leuchtprofilen. Dazu gehoren im einzelnen:

- Numerische Unsicherheiten bei der Berechnung der Elektronendichte.
Diese sind praktisch auszuschliefen, da im Rekonstruktionsverfahren
gewihrleistet ist, da3 das der ermittelten Elektronendichte entspre-
chende Li,, - Leuchtprofil vom gemessenen Profil um nicht mehr als
0.1% abweicht.

- Ungenauigkeiten in den bendtigten Wirkungsquerschnitten der in Be-
tracht gezogenen Stoflprozesse. Die verwendeten atomaren Daten
(Wirkungsquerschnitte) sind mit unterschiedlicher Genauigkeit behaf-
tet. Eine Behandlung der Fehler einzelner StoBprozesse kann in /Janev
93/ gefunden werden.
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Ausgehend von den Fehlern der einzelnen Wirkungsquerschnitte ist es
allerdings schwierig, einen daraus resultierenden Fehler in der Elektro-
nendichte abzuschitzen. Einen deutlichen Hinweis auf die Relevanz der
verwendeten Datenbasis erhdlt man am ehesten durch den Vergleich
von Elektronendichtewerten mit jenen aus anderen, davon unabhingi-
gen Diagnostikdaten. Am Experiment W7 AS (dort stehen zwei unter-
schiedliche Diagnostiksysteme, namlich Reflektometrie und Thomson-
diagnostik, zur Verfiigung) zeigt dieser Vergleich eine sehr gute Uber-
einstimmung, sodal im Laufe der durchgefiihrten Arbeit ein hohes
Vertrauen in die zugrunde gelegte Datenbasis gewonnen wurde. Auf-
grund der Zuginglichkeit des Plateaubereichs ist ein Vergleich zwi-
schen verschiedenen Diagnostiksystemen moglich, ohne auf genauere
Transformationen zwischen den unterschiedlichen toroidalen MeBstel-
len angewiesen zu sein (Fehler in regr, sieche Kap. 5.4).

Als hauptverantwortlich fiir mogliche Fehler in den rekonstruierten Elektro-
nendichten haben sich am Experiment W7 AS bei einer Abschitzung der
oben angefiihrten Punkte die Unsicherheiten AUpy,) in den MeBwerten Upyy)
herausgestellt. Ausgehend von den einzelnen Signalintensititen sowie dem
Signal - zu - Untergrundverhiltnis wurde fiir jeden MeBwert ein relativer
Fehler AUpyy; abgeschiitzt. Ebenso wurde fiir jeden Eichfaktor k; (siehe
Kap. 4.1 bzw. 5.2) ein entsprechender Fehler Ak; ermittelt. Durch Kombina-
tion dieser statistisch voneinander unabhéngigen Fehler ergeben sich die an-
zunehmenden Unsicherheiten ALiyy(z) fiir das aus den MeBwerten ermittelte
Liy, - Leuchtprofil Liy,(z) nach Gl. 9. Fiir die Fehler in den Eichfaktoren er-
hilt man Werte von ca. 2%, fiir die Fehler in den MeBwerten von ca. 5 - 10%
und damit fiir die anzunehmenden Fehler der Einzelwerte des Liy, - Leucht-
profils von 5.5 - 10.2%.

p 2
ALi,p(R;) (Aki )2 [AUPMU)]
— = | +| —= GlL. 9
LlZp(Ri) \/ ki UPM(i) ( )
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Um die Auswirkungen eines mit den Fehlern nach GI. 9 behafteten Lijy, -
Leuchtprofils auf den Rekonstruktionsalgorithmus zu untersuchen, wurde von
einem fiir das Experiment W7 AS typischen Liy, - Leuchtprofil ausgehend
das Elektronendichteprofil rekonstruiert. AnschlieBend wurde das zugrunde
gelegte Lip, - Leuchtprofil im Rahmen der nach Gl. 9 berechneten Fehler-
grenzen willkiirlich "verrauscht" und das Elektronendichteprofil erneut be-
rechnet. Wiederholt man diese Vorgangsweise ca. 20 mal, ergibt sich ein be-
stimmter Bereich, innerhalb dessen die Elektronendichten zu liegen kommen
(siche Abb. 6a). Ausgehend von den Elektronendichteprofilen mit den grof-
ten Abweichungen vom berechneten Mittelwert (groBere bzw. kleinere
Dichtewerte) wurden entsprechende relative Fehler in Prozent des zugehdori-
gen Dichtewerts berechnet (sieche Abb. 6b). Die Lage der letzten geschlosse-
nen FluBfliche (LCFES, last closed flux surface) ist zusétzlich in Abb. 6a ein-
gezeichnet.
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a) Groft- bzw. kleinstmdgliche Elektronendichten n, bei
realistisch angenommenen Fehlern fiir das gemessene Liy;, -
Leuchtprofil.

(b) Relativer Fehler der Elektronendichte als Funktion
der Li - Strahlkoordinate z (Entladung #27116 (W7 AS),
t=1.00s).
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Aus Abb. 6b ist zu erkennen, daB vor allem im besonders interessierenden
Gradientenbereich der Elektronendichte diese mit einem relativen Fehler von
nur ca. 5% bestimmt werden kann. Der anfinglich erhdhte Wert fiir den rela-
tiven Fehler von ca. 10% im Bereich von z = 10 - 14 cm ergibt sich aus den
dort auftretenden sehr kleinen Signalintensitdten, verbunden mit einem gerin-
gen Signal - zu - Untergrundverhiltnis. Mit zunehmender Strahlabschwi-
chung (siehe Liy, - Leuchtprofil in Abb. 6a) nimmt der relative Fehler an-
nihernd linear zu. Dies ergibt sich aufgrund der fortgeschrittenen Integration
der Differentialgleichung wihrend der Rekonstruktion der Elektronendichte
(siche Kap. 2.2), sodaB8 die berechnete Dichte immer empfindlicher auf den
Fehler der gemessenen Li,, - Signalintensitit reagiert.

In einem groBen Bereich der Elektronendichte ergibt sich deren hohe Genau-
igkeit, obwohl fiir die relativen Einzelfehler der Me3werte des Liy, - Leucht-
profils teilweise sehr pessimistische Annahmen von bis zu 15% getroffen
wurden. Dies zeigt, daB das Glittungsverfahren (siehe Kap. 4.1) die
statistischen Schwankungen der MeBwerte sehr gut unterdriickt und hohere
Ungenauigkeiten einzelner MeBwerte erkennen kann, und damit diese bei der
Berechnung des glittenden Splines entsprechend schwach berticksichtigt.

In Abb. 7 sind ebenfalls die groBt- bzw. kleinstmoglichen Elektronendichten
sowie der relative Fehler fiir eine typische Messung beim Experiment AUG
dargestellt. Die anzunehmenden Fehler im Lip, - Leuchtprofil sind aufgrund
der kleineren Signalintensititen sowie wesentlich ungenaueren Eichfaktoren
(siche Kap. 4.1) groBer; sie liegen im Bereich von ALigp(R;) = 10 - 15%. Fiir
die Fehler im Elektronendichteprofil ergeben sich fiir den Bereich auBerhalb
der Separatrix Werte von ca. 5 - 13%. Im Bereich hoherer Elektronendichten
bzw. merklicher Strahlabschwichung steigen die Fehler wie am Experiment
W7 AS niherungsweise linear an, siche Abb. 7. Bis zum Maximum des Lig -
Leuchtprofils kann die Elektronendichte mit einen Fehler von kleiner als 10%
bestimmt werden. Der relativ groBe Fehler im #uBersten Plasmabereich des
Experiments W7 AS tritt beim Experiment AUG aufgrund der unterschied-
lichen Lage von Plasmarandbereich und Beobachtungsbereich nicht auf.
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Abb. 7:  a) GroBt- bzw. kleinstmégliche Elektronendichten n, bei re-
alistisch angenommenen Fehlern fiir das gemessene Liy, -
Leuchtprofil.

(b) Relativer Fehler der Elektronendichte als Funktion des
Abstands von der Separatrix (Entladung #4894 (AUQG),
1=3.955)
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3 Experimentelle Aspekte

Der experimentelle Aufbau der Li - Diagnostik besteht prinzipiell aus folgen-
den Teilen:

a) Li - Injektor (Ionenquelle und Neutralisator)

b) Magnetische Abschirmung

¢) Nachweissystem (Beobachtungsoptik, Lichtwellenleiter, Interferenz-
filter und Detektoren)

d) Li - Injektorsteuerung und MeBwerterfassungssystem

Aufgabe des experimentellen Aufbaus ist es, das interessierende Mef3signal
(Liy, - Leuchtprofil) mit moglichst hoher Genauigkeit zu detektieren. Dafiir
notwendig sind ein stromstarker Li - Injektor (hohe Li - Stromdichten), eine
lichtstarke Beobachtungsoptik (groBer Raumwinkel der Beobachtungsoptik
unter den gegebenen Platzverhiltnissen) sowie moglichst kleine Verluste des
Detektionssystems der Li,, - Strahlung (hohe Quantenausbeute der Detek-
toren, hohe Transmission der verwendeten Lichtwellenleiter und Interferenz-
filter). Auf die angefiihrten Punkte soll in den folgenden Kapiteln néher ein-
gegangen werden.

3.1 Lithiuminjektor

Bei der Anlage AUG handelt es sich um ein Divertorexperiment mit elongier-
tem (nicht kreisformigem) Plasma. Entsprechend den moglichen Magnetfeld-
konfigurationen lassen sich unterschiedliche Plasmakonfigurationen realisie-
ren. Abb. 8 zeigt die Form und Lage der Separatrix (letzte geschlossene FluB3-
fliche) bei unterschiedlichen Betriebsarten des Experiments AUG /AUG 93/.

Unter der Annahme, daB der Li - Strahl bei entsprechender Elektronendichte
ca. 5 cm iiber die Separatrix hinaus in das Plasma eindringt, und von der Be-
obachtungsoptik ein ortlicher Bereich von ca. 19 cm erfaf3t werden kann, er-
gibt sich ein radialer Beobachtungsbereich von 1910 bis 2100 mm (Abstand
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von der Torusachse), siehe Kap. 3.2. Aufgabe des Li - Injektors ist es daher,
einen moglichst intensiven und im entsprechenden Bereich (Abstand
zwischen Li - Jonenquelle und Beobachtungsbereich ca. 2.5 m) ausreichend
gut fokussierten Li - Strahl zu erzeugen.

Stutzen Eo

Abb. 8: Separatrix bei unterschiedlichen Betriebsarten am Experi-
ment AUG. Der Stutzen Bu wird zur Injektion des Li -
Strahls verwendet, der Stutzen Eo zur Beobachtung.




TS

- 26 -

Li - Ionenquelle

Ziel bei der Entwicklung einer Li - Ionenquelle war es, eine moglichst
stromstarke, wartungsarme Quelle fiir die Durchfiihrung von Li - Diagnostik -
Messungen bereitzustellen. Zur Zeit existieren drei unterschiedliche Typen
von Li - lonenquellen, die im folgenden kurz beschrieben werden sollen.

a) Plasmaionenquelle (HORDIS hot cathode reflex discharge ion source),
b) ECR - Ionenquelle (electron cyclotron resonance heated),
¢) Beta - Eukryptit - lonenquelle;

Bei einer HORDIS - Typ - Quelle wird eine Niederdruck - Gasentladung in
Argon mit geheizten Gliihfiaden aufrechterhalten und 1j - Dampf aus einem
separaten Ofen zugefiihrt. Der Vorteil dieser Quelle liegt in den hohen erziel-
baren Li - Tonenstromdichten von bis zu ca. 2.1 mA/cm? in einer Entfernung
von ca. 2 m. Der Nachteil ist die sehr begrenzte Einsatzdauer von ca. 4 -
8 Std. aufgrund der Kondensation von Lithium auf den Extraktionsgittern und
die dadurch verringerte Spannungsfestigkeit. Eine derartige Quelle war bis
vor kurzen am Experiment TEXTOR (Jiilich) im Einsatz /Bay 86/; sie wurde
kiirzlich fiir zukiinftige Untersuchungen durch eine der im Rahmen dieser
Arbeit verbesserte Beta - Eukryptit - Ionenquelle ersetzt.

Eine geeignete ECR - Ionenquelle befindet sich zur Zeit an der TU Wien in
Entwicklung. Die Vorteile einer derartigen Quelle sind die fehlenden Gliih-
faden (verlangerte Lebensdauer) und die Kompatibilitdt mit dem Wirmerohr-
prinzip zum EinschluB des Li - Dampfs im Plasmabereich (stark verringerte
Kondensation von Lithium im Extraktionsbereich) /Fiedler 92, Wutte 94/
Derartige Quellen sollten vergleichbare Li - Ionenstromdichten wie die oben
erwdhnte HORDIS - Quelle liefern, stehen zur Zeit aber noch nicht zu Ver-
fligung.
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Bei Beta - Eukryptit - [onenquellen liegt Lithium als Bestandteil einer Kera-
mik (B - Eukryptit) vor, welche auf einem speziellen Heizelement aufge-
schmolzen ist. Bei Temperaturen von ca. 1400°C lassen sich aus dieser
Keramik durch Anlegen eines elektrischen Feldes bis zu 1.5 mA/cm? an Li -
lonen extrahieren. Vorteilhaft sind der sehr einfache Aufbau, die langen
Wartungsintervalle (bis zu einem Jahr) und die Tatsache, da3 praktisch keine
neutralen Li - Atome aus der Keramik entweichen. Nachteilig sind die eher
kleinen erreichbaren Li - Ionenstromdichten von bis zu 0.2 mA/cm? in einer
Entfernung von ca. 2.5 m bei einer Li - Strahlenergie von 35 keV. Eine der-
artige lonenquelle war bereits am Experiment ASDEX im Einsatz
/McCormick 83, Kick 83/. Es wurde daher versucht, diesen Li - lonenquel-
lentyp durch eine Veridnderung der Extraktionsgeometrie zu verbessern.

Im folgenden sollen die durchgefiihrten Simulationsrechnungen, die experi-
mentellen Untersuchungen und die sich daraus ergebende optimierte
Li - Ionenquelle, sowie deren Einzelteile wie Emitter, Extraktionsgeometrie,
Li - Strahlablenkeinheit und Neutralisator nidher beschrieben werden.
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Emitter

Das Heizelement (Fa. Spectra-Mat.) besteht aus einem Molybdénheizdraht,
der mit einer Aluminiumoxid - Keramik (Al,O3) in ein ebenfalls aus Molyb-
din bestehendes Gehiduse verpreBt ist. Darauf aufgeldtet ist ein ca. 1 mm
dickes Blittchen aus porésem Wolfram /Heinz 68/. Dieses wird, um entspre-
chende Li- Ionenstrome extrahieren zu konnen, mit {3 - Eukryptit
(Li20-Al1203-2Si07) beschichtet. Dabei wird in einem durchschnittlich 20 bis
30 - stufigen ProzeB [ - Eukryptit - Pulver aufgebracht und geschmolzen. Um
ein Abplatzen der glasartigen Beschichtung zu vermeiden, mull das Heiz-
element jeweils sehr langsam aufgeheizt bzw. abgekiihlt werden (Gesamtzeit
fiir eine Beschichtung ca. 4 Std.). Das zur Durchfiihrung von Li - Diagnostik-
messungen am Experiment AUG verwendete Heizelement wurde insgesamt
25 mal beschichtet. Die erreichbaren Stromdichten fiir Li - Ionen lagen bei
0.9 - 1.3 mA/cm? und sind entsprechenden in der Literatur angegebenen
Werten vergleichbar /Blewett 36, Allison 61, Septier 64, Thomas 88/. Der bei
einer Extraktionsspannung von 5 kV extrahierte Li - [onenstrom ist als Funk-
tion des Heizstroms des Heizelements in Abb. 9 dargestellt. Die erzielbaren
Werte fiir den extrahierten Li - [onenstrom sind sehr kritisch von der Tempe-
ratur der B - Eukryptit - Keramik abhingig, siche Abb. 9. Wie Messungen er-
gaben, liegt die optimale Temperatur nur ca. 50 K unterhalb der Schmelztem-
peratur der 3 - Eukryptit - Keramik von ca. 1400°C.

Die Einsatzdauer des Emitters bzw. der P - Eukryptit - Beschichtung kann
unter den folgenden Annahmen:

- {iber 90% des Lithiums wird in Form von Ionen emittiert;
- die Emission kann solange aufrecht erhalten werden, bis ca. 50% des
Lithiums aus der B - Eukryptit - Beschichtung emittiert worden ist,

abgeschitzt werden /Blewett 36, Allison 61/.
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Abb. 9: Abhingigkeit des extrahierten Ionenstroms Ig,, vom Heiz-
strom des Emitters Iy bei einer Extraktionsspannung von
Ugxt. = 5 kV und einem Abstand zwischen Emitter und Ex-
traktor von Lgm -Ext. = 25 mm (siche Abb. 10).

Ein extrahierter Li - Ionenstrom von 1.5 mA bedeutet einen Li - Verlust der
Emitterbeschichtung von 3.3-10-4 g/h. Da B —Eukryptit ca. 5.5 Gewichtspro-
zente Lithium enthilt, ergibt sich bei einer Beschichtung des Heizelements
mit ca. 50 mg/cm? B - Eukryptit und einer Emitterfliche von A = 2.0 cm2 eine
Lebensdauer von ca. 7.5 Stunden.

Bei einer Betriebszeit des Li - Injektors von jeweils 4 s pro Entladung, ca. 40
Entladungen pro Tag sowie 5 Experimentiertagen in 2 Wochen ergibt sich
eine zufriedenstellende Verwendbarkeit des Emitters von iiber einem Jahr
durch einen einzigen 3 - Eukryptit - Beschichtungsvorgang.
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Extraktionsgeometrie

Abb. 10 zeigt den Aufbau der Extraktionsgeometrie sowie einige Parameter,
die an der bestehenden Li - Ionenquelle optimiert wurden, wie Abstinde
zwischen Emitter und Extraktor LEm -Ext. sowie zwischen Extraktor und
Puller LExt.-Puller, Winkel der Fokussierungsblende und des Extraktors o,
Linge des Extraktors L, Verhiltnis zwischen Emitter - und Extraktionsspan-
nung Ugm./UEgxt. (UExt. ist die Spannungsdifferenz zwischen Emitter und
Extraktor), Durchmesser der Elektroden sowie Spannung der Puller - Elek-
trode Upuller-

LErn.-Ext.
L Ext-Puller ¥ :
. = &
- o = at Emitter
a) | 5
VA 7 I NNNN == 2
G z Fokuslsiegungs—

Puller Extraktor blende

Abb. 10: Aufbau der Extraktionsgeometrie der verwendeten Li Io-
nenquelle mit den zu optimierenden Parametern (siche
Text).

Da die experimentelle Untersuchung von einzelnen Parametern wie Abstinde
bzw. Durchmesser der Elektroden sehr aufwendig ist, wurde parallel zu den
durchgefiihrten Versuchen die Extraktionsgeometrie der Li - Ionenquelle mit
dem zweidimensionalen Teilchenoptikprogramm EGUN simuliert /SLAC-
Report 88/ und dadurch der experimentell sinnvollerweise zu untersuchende
Parameterbereich entsprechend eingeschrankt.
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Simulation der Li - Ionenquelle

Die Simulation der Li - Tonenquelle erfolgt in einem ersten Schritt durch
Losen der Laplace-Gleichung (keine Raumladungen) auf einem rechteckigen
Gitter (Zylinderkoordinaten). Die Eingabe der Geometrie der Quelle erfolgte
durch Zuordnung von Randbedingungen an Gitterpunkte. Die Dirichlet-
Randbedingung wird verwendet um Elektroden, d.h. Punkte mit bekannten
Potential, festzulegen. Aus physikalischen Griinden ist die Ableitung des
Potentials parallel zur Oberfliche der Elektroden gleich Null, d.h. das elektri-
sche Feld steht senkrecht zu diesen Flichen. Die Neumann-Randbedingung
gestattet es, Elektroden unterschiedlicher Spannungen, bzw. allgemeiner
Flichen, auf denen die Ableitung des Potentials normal zu diesen Fldchen
gleich Null ist, festzulegen (das elektrische Feld ist parallel zu solchen
Flichen). Die gesamte Geometrie muB8 aus solchen Flichen aufgebaut
werden. Das Festlegen von Neumann-Randbedingungen ist dahingehend
schwierig, daB die Lage derartiger Flichen in der realen Geometrie nur
niherungsweise bekannt sind. Bei der Eingabe der Geometrie miissen daher
solche Flichen weit genug entfernt von dem interessierenden Gebiet, in
diesen Fall dem lonenstrahl, sein, damit die dadurch unvermeidbaren Fehler
keinen nennenswerten Einfluf auf die Losung in diesem Gebiet haben. Die
Anzahl der Gitter- sowie der Randpunkte ist begrenzt und erfordert daher die
Aufteilung der gesamten Geometrie in mehrere "Sektionen” :

Sektion 1: Extraktion
Sektion 2: Puller
Sektion 3: Driftstrecke

Dabei sollte die Teilung immer an Flichen bekanntem Potentials erfolgen, um
keine zusitzlichen Fehler bei der Berechnung des Potentials einzufiihren. Das
erforderte vor allem bei der Aufteilung in Extraktions- bzw. Puller - Bereich
niahere Untersuchungen, da sowohl durch das Extraktionsloch im Extraktor
wie auch durch die Offnung des Extraktors in Richtung Puller - Elektrode das
elektrische Feld in den Bereich der Extraktionselektrode greift. Um eine op-
timale Aufteilung zwischen Extraktions - und Puller - Bereich zu finden,
wurde zuerst die Extraktionselektrode in voller Linge im Extrak-
tions - Bereich behandelt, schrittweise verkiirzt und durch eine Driftstrecke




=3

(kein elektrisches Feld) gleicher Linge ersetzt. Vergleicht man anschlieBend
die Daten der Teilchenendpunkte (Koordinaten des Auftreffpunkts und der
Energie der Teilchen an der Begrenzungsfliche der eingegebenen Geo-
metrie), kann aufgrund der Abweichungen zum urspriinglichen Fall festge-
stellt werden, welcher Teil des Extraktors jeweils im Extraktions - bzw.
Puller -Bereich behandelt werden muf3.

Da der Puller - Bereich nicht aufgeteilt werden kann, muflte durch die pro-
grammbedingte Limitierung der moglichen Begrenzungspunkte ein groBerer
MaBstab gewihlt werden (M 1:1.5) - ein groBerer Mallstab bedeutet aber eine
ungenauere Beriicksichtigung der Raumladungseffekte. In der Sektion 3 wird
die Raumladung des Ionenstrahls durch Elektronen, diese entstehen in St6Ben
zwischen Li - Ionen und Restgasatomen bzw. Molekiilen, kompensiert. Daher
konnte dort ohne wesentliche Beeinflussung des Ergebnisses ein groferer
MaBstab (M 1:10) gewihlt werden.

In einem zweiten Schritt wird durch Anwendung des Child - Langmuir'schen
Raumladungsgesetzes der aus dem Emitter extrahierte Strom berechnet. Stell-
vertretend fiir den gesamten Li - Strahl werden anschlielend eine vorgege-
bene Anzahl von Teilchenbahnen (Flugbahnen der Li - Ionen) im berechneten
Potential ermittelt, wobei diesen zur exakten Beriicksichtigung der Raum-
ladung ein bestimmter Anteil am Gesamtstrom, abhingig vom Abstand zur
Symmetrieachse, zugeordnet wird. Mit der so erhaltenen Raumladung des
Li - Strahls wird anschlieBend die Poisson - Gleichung numerisch gelost. Das
so erhaltene Potential wird wieder zur Berechnung der Teilchenbahnen heran-
gezogen und die Poisson - Gleichung erneut geldst. Diese Iteration wird so-
lange durchgefiihrt, bis sich eine konvergente Losung einstellt (stabile Lage
des Li - Ionenstrahls). Um schon im ersten Schritt die Raumladung des
Li - Ionenstrahls niherungsweise zu beriicksichtigen, wird angenommen, daf}
der gesamte aus dem Emitter extrahierte Li - lonenstrahl in einem Leiter auf
der Symmetrieachse der Extraktionsgeometrie flieBt. Damit wird erreicht, daf}
sich schon nach wenigen Iterationen eine stabile Losung ergibt.

Um die Temperatur des Emitters zu beriicksichtigen, wird den Li - Ionen an
der Emitteroberfliche eine durch die Maxwell - Verteilung gegebene, zusitz-
liche radiale Geschwindigkeitskomponente zugeordnet. Abb. 11 zeigt fiir die
oben beschriebenen Bereiche die zugrunde gelegte Geometrie, die berechne-
ten Potentiallinien sowie den durch Teilchenbahnen reprisentierten Verlauf
des erhaltenen Li - Tonenstrahls.
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Abb. 11: Zugrunde gelegte Geometrien des Emitters sowie der Elek-
troden fiir die Simulation mit dem Programm EGUN sowie
berechnete Potentiallinien und Li - Ionenstrahlverlauf (re-
prasentiert durch Teilchenbahnen) fiir die drei Bereiche
Extraktion, Puller, Driftstrecke des Li - Strahls.
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Als ein Ergebnis von ca. 40 Simulationsrechnungen ist in Abb. 12 der be-
rechnete kleinstmdgliche Li - Strahldurchmesser Dpwpym als Funktion des
Extraktor - Pullerabstands dargestellt. Fiir jeden eingezeichneten Wert von
LExt.-puller Wurde die optimale Extraktionsspannung Uy, ebenfalls durch um-
fangreiche Simulationsrechnungen gefunden. Weiters wurden derartige
Rechnungen fiir unterschiedliche Abstinde zwischen Emitter und Extraktor
im Bereich von 19 - 25 mm durchgefiihrt. Fiir Lgy, gy = 20.0 mm sowie
LExt-puller = 65 mm ergab sich der kleinstmogliche Li - Strahldurchmesser von
ca. 8.3 mm (siche Abb. 12).

14 | I T T T : ] T T T E T T T l T T T ]
" j_ 56KV ! Extraktionsspannung Ug, j
10 s D ______ < el
: max 1 :
E gr | 4.7kV -
E E l sk 7KV
E 6 _—- 1 _-
: r 1
2 L F ; ]
a 0 | E
2 [ : Ly g =200mm -
0 C 1 1 1 | 1 1 ' L 1 1 | L 1 1 | 1 1 L
0 20 40 60 80 100
(mm)
Ext.-Puller

Abb. 12: Erzielbarer Li - Strahldurchmesser Dgyppy als Funktion des
Extraktor - Pullerabstands Ly pujer fiir einen Emitter -
Extraktor - Abstand von 20 mm. Der jeweils optimierte
Wert der Extraktionsspannung ist angegeben. D,,,, ent-
spricht dem zuldssigen Li - Strahldurchmesser aufgrund der
gewihlten Beobachtungsoptik (siehe Kap. 3.2).
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Fiir einen optimalen Betrieb der Li - Quelle ist zu beriicksichtigen, daB die
Intensitdt des Li - Tonenstrahls mit der Extraktionsspannung Ugy, gemiB dem
Gesetz der raumladungsbegrenzten Ladungstragerstromung (U3/2 - Gesetz)
zunimmt. Es sind daher die Abstdnde zwischen Emitter und Extraktor bzw.
Extraktor und Puller so zu wihlen, da3 der Li - Strahldurchmesser einen noch
akzeptablen Wert D,,,, (ca. 10 mm, sieche Kap. 3.2) nicht iiberschreitet.
Dieser Durchmesser ergibt sich aus der gewidhlten Beobachtungsoptik
(Beobachtungsbereich quer zum Li - Strahl ca. 15 mm, siehe Kap. 3.2).

Damit ergeben sich fiir einen optimalen Betrieb der Li - Ionenquelle bei einer
Injektionsenergie von 35 keV aus den Simulationsrechnungen folgende Ab-
messungen und Spannungen:

LEm -Ext. =20 mm
LExt.-Puller = 37 mm

Upulter = -1.5 kV
Ugx =4.7TkV
Igm = 2.3 mA

Die berechneten Werte von Li - Strahldurchmesser und Intensitét des extra-
hierten Li - Ionenstroms stimmen gut mit den experimentell gefundenen
Werten tiberein (siche weiter unten).
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Messung von Intensitit und Halbwertsbreite des Li - Strahls

Die Messungen von Intensitit und Halbwertsbreite des Li - Strahls wurden in
einem Abstand von ca. 2.5 m vom Emitter an einem Testaufbau des
Li - Injektors durchgefiihrt. Dies entspricht ungefidhr dem Abstand der
Li - Ionenquelle vom Beobachtungsbereich an den Experimenten AUG und
W7 AS. Die Messung der Intensitit erfolgte mit einem Faraday - Cup zur
Strommessung (Eintrittsblendentffnung ca. 3 cm, Sekundarelektronen - Un-
terdriickungsspannung ca. - 200 V) sowie einem Pt100 - Temperaturme3-
fiihler zur Bestimmung des Temperaturanstiegs des Stromauffidngers im
Faraday - Cup. Weiters wurden die Spannungen von Emitter und Extraktor
sowie die Strombelastungen der verwendeten Netzgerite mit Hilfe eines
Computers zur Datenerfassung aufgezeichnet.

Die Halbwertsbreite des linienintegrierten Strom - bzw. Teilchendichteprofils
des Li - Strahls, im weiteren als Strahldurchmesser Dgwipyv (full width at half
maximum) bezeichnet, wurde im Bereich des Faraday - Cups mit einer Dreh-
spiegelanordnung vermessen (siche Abb. 13). Dabei wird das durch Wechsel-
wirkung des Li - Strahls mit dem Restgas bei einem Druck von
ca. 2-10-5 mbar induzierte Licht von einem optischen System (Interferenz-
filter A, = 671 nm sowie Linsen) erfaBt und mit einem Photomultiplier detek-
tiert. Die riumliche Auflésung des Systems betrigt ca. 2 mm.

Aus dem gemessenen zeitabhidngigen Photomultipiersignal lassen sich unter
der Annahme einer gleichférmigen Drehbewegung des Spiegels die Winkel-
geschwindigkeit ® und daraus der Li - Strahldurchmesser Drwnam bestimmen.
Bei den durchgefiihrten Messungen ergab sich eine Winkelgeschwindigkeit
von 8.3 s-! und daraus bei einer gemessenen Halbwertsbreite des zeitabhdngi-
gen Photomultipliersignals von ca. 1.8 ms ein kleinstmdglicher Li - Strahl-
durchmesser von Dewpm = 9.5 mm.
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Abb. 13: Drehspiegelanordnung zur Bestimmung des linienintegrier-
ten Stromdichteprofils des Li - Ionenstrahls.

Die erzielten Werte bei einer Injektionsenergie von 35 keV, einer Extraktions-

spannung von 4.8 kV und einem Heizstrom des Emitters von ca. 33.5 A be-
tragen:

IEm. =2.15 mA
Igc = 1.42 mA

bei einem kleinstmoglichen Li - Strahldurchmesser von Dewpym = 9.5 mm
(siche Abb. 14).
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Abb. 14: Linienintegriertes Stromdichteprofil des Li - Ionenstrahls
(Photomultipliersignal Upy) gemessen mit der weiter oben
beschriebenen Drehspiegelanordnung (Dgwpm = 9-3 mm).

Die berechnete Effizienz der Li - lonenquelle (Verhiltnis zwischen dem aus
dem Emitter extrahierten und dem im Faraday - Cup gemessenen Li - Ionen-
strom) betrigt ca. 66%.

Die experimentell optimierten Abstdnde (kleinstmoglicher Li - Strahldurch-
messer bei groftmdglicher Li - Intensitét) von Emitter - Extraktor bzw. Ex-
traktor - Puller betragen:

LEm-Ext. = 19.0 mm

LExt-Puller = 35.0 mm

Diese Werte sind in hervorragender Ubereinstimmung mit den aus der Simu-
lation gefundenen (siehe weiter oben).
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Strahlablenkeinheit

Entsprechend dem Prinzip der Li - Diagnostik muf3 die Emission der Li -
Strahlatome von der Beobachtungsoptik sicher erfal3t werden. Dieser Bereich
sollte, um das Signal - zu - Untergrundverhiltnis méglichst hoch zu halten
(siehe weiter unten), moglichst schmal gemacht werden. Das erfordert, daf3
die relative Lage von Beobachtungsbereich zu Li - Strahlachse sehr genau
justiert und wihrend der Entladung stabil gehalten wird. Die Justierung ist
allerdings nur bei beliiftetem Gefdal moglich, sodall GefidBBverformungen
durch das Evakuieren bzw. Ausheizen des Gefidles nachtrdglich mit Ablenk-
platten ausgeglichen werden miissen. Zusitzlich kann auch das Restmagnet-
feld innerhalb der magnetischen Abschirmung des Li - Injektors (siehe weiter
unten) den Li- Strahl aus dem Beobachtungsbereich ablenken. Auch in
diesem Fall kann die Lage der Li - Strahlachse mit den Ablenkplatten korri-
giert werden.

Eine weitere Funktion der Ablenkplatten ist das Zerhacken ("chopping") des
Li - Strahls (periodisches Ablenken des Li - Strahls aus dem Beobachtungs-
bereich), um den Beitrag des Plasmaleuchtens zum gemessenen Photomulti-
pliersignal (Untergrundsignal) méglichst genau bestimmen zu kénnen.

Eine speziell zu diesem Zweck entwickelte elektronische Einheit erméglicht
das schnelle Umschalten zwischen einer zum Positionieren des Li - Strahls
verwendeten negativen Spannung von ca. 0 - 100 V und einer ebenfalls nega-
tiven Chopperspannung von < 1 kV. Messungen des zeitlichen Verlaufs der
Ablenkplattenspannung ergaben eine Schaltzeit von weniger als 20 ps.

Ein zur Verfiigung stehender Signalgenerator gestattet es iiber den Signalein-
gang der elektronischen Einheit das Chopperintervall (Pulsabstand) von 21 -
9600 ms zu variieren. Die Pulsdauer (abgelenkter Li - Strahl) kann zwischen
0.6 - 14 ms eingestellt werden. Bei den am Experiment AUG durchgefiihrten
Messungen lagen Chopperintervall bzw. Pulsdauer bei typischerweise
270 bzw. 15 ms.
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Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des im Faraday - Cup gemessenen Li -
Tonenstroms, so erkennt man, dafl der gemessene Li - [onenstrom bereits bei
einer anliegenden Chopperspannung von ca. -500 V verschwindet. Das be-
deutet, daB der Li - Strahl vollstindig aus der Eintrittsoffnung des Faraday -
Cups (Durchmesser 3 cm) abgelenkt wird.

Bei einem gemessenen gesamten Li - Strahldurchmesser von D = 20.0 mm
wird der Li - Ionenstrahl daher um mindestens Ax = 2.5 cm abgelenkt.

Berechnet man die Ablenkung des Li - Ionenstrahls bei einer Injektionsener-
gie von 35 keV am Ort des Faraday - Cups und gegebener Geometrie der
Ablenkplatten (Lidnge 7.0 cm bzw. Abstand 4.0 cm) unter Vernachlédssigung
von Randeffekten nach Gl. 10,

Uy L
L “ap —ap (Gl. 10)

Ax =~
2 Ugan. Dap

Uap Ablenkplattenspannung

Lap Linge bzw.

Dap Abstand der Ablenkplatten

L Abstand Ablenkplatten - Faraday - Cup,

so ergibt sich in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment von 2.5 cm.

Das Anlegen einer Ablenkplattenspannung Uap < -50 V fiihrt jedoch durch
die Beeinflussung der Raumladungskompensation des Li - Ionenstrahls zu
einer Verbreiterung des Li - [onenstrahls um ca. 50% (siche Abb. 15). Um die
zur Positionierung des Li - Strahls notwendige Spannung an den Ablenk-
platten so klein wie moglich zu halten, wurde die Beobachtungsoptik mit viel-
filtigen mechanischen Verstellmdglichkeiten versehen.
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15: Strahldurchmesser Dewin des Li - Ionenstrahls als Funktion
der Ablenkplattenspannung U,
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Li - Neutralstrahl

Der verwendete Neutralisator wurde zwar vom Experiment ASDEX iiber-
nommen /McCormick 82/, mufite aber aus Platzgriinden modifiziert werden.
Die Anderungen beschrinkten sich jedoch auf eine konsequente Verkiirzung
der Lingen der einzelnen Bauteile (siche Abb. 16).

Die Ladungsaustauschzelle besteht aus einem 120 mm langen Rohr mit einem
Durchmesser von d = 24 mm, sowie einem separaten Na - Reservoir. Rohr
und Na - Reservoir sind mit je einem koaxialen Mantel - Heizleiter getrennt
beheizbar. Die Temperatur des Rohrs liegt typischerweise um ca. 40 K iiber
der des Na - Reservoirs. Der Na - Dampfdruck und damit die Umladungs-
wahrscheinlichkeit werden durch die Na - Reservoir - Temperatur bestimmt,
da sich im Rohr keine nennenswerten Mengen an Natrium befinden.

Ein Ventil erlaubt es, das Na - Reservoir nach jedem Li - Strahlpuls (die Puls-
dauer entspricht ungefihr der Entladungszeit an den Experimenten AUG bzw.
W7 AS von ca. 8 bzw. 2 s) zu verschlieBen und damit die Na - Verluste sehr
gering zu halten. Erfahrungen am Experiment ASDEX zeigten, daf8 der Neu-
tralisator bei einer Fiillung des Na - Reservoirs mit ca. 3 cm3 Natrium iiber
einen Zeitraum von ca. 5 Jahren betrieben werden kann.
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Abb. 16: Fiir den Einsatz am Experiment AUG modifizierter Neutra-
lisator. Das Na - Reservoir kann, um Na - Verluste zu ver-

kleinern, mit einem pneumatisch betdtigten Ventil ver-
schlossen werden.




Die optimale Betriebstemperatur des Na - Reservoirs fiir eine Li - Strahl-
energie von U= 35 keV wurde am Testaufbau des Li - Injektors durch
Minimierung des verbleibenden lonenstroms im Faraday - Cup bestimmt.
Abb. 17 zeigt dem Ionenstrom Ig¢ als Funktion der Na - Reservoir - Tempera-
tur. Mit steigender Temperatur ist ein hoherer Neutralisierungsgrad (der
lonenstrom Igc nimmt ab) bis zu einer Temperatur von Tres = 265°C zu be-
obachten. Theoretisch sollte sich mit weiter steigender Temperatur ein
Gleichgewicht zwischen dem Neutralisations- bzw. dem Re - Ionisationspro-
zess, abhidngig vom Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte der betreffenden
Prozesse, einstellen. Wird aber die Temperatur noch weiter erhéht, zeigte sich
jedoch, da3 der gemessene Li - lonenstrom wieder zunimmt. Dies wird auf
sekundire (fokussierende) Effekte des Li - Ionenstrahls im anschlieBenden
Strahlrohr zuriickgefiihrt. Fiir die Na - Reservoir - Temperatur ergibt sich
daher ein optimaler Wert von ca. 265°C.
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Abb. 17: Gemessener Li - Ionenstrom im Faraday - Cup Igc als
Funktion der Na - Reservoir - Temperatur Tges .
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Der Neutralisierungsgrad kann durch Vergleich der Temperaturerhhungen
des Stromauffingers im Faraday - Cup bei Ionen- bzw. Neutralstrahlbetrieb
zu € = 85% abgeschitzt werden. Eine genauere Bestimmung der Umladungs-
wahrscheinlichkeit ist aufgrund des grofen Abstands zwischen Neutralisator
und Faraday - Cup schwierig (Defokussierung des Li - Ionenstrahls durch
Raumladungseffekte sowie Strahlabschwéchung im Restgas).

Abb. 18 zeigt die Abhidngigkeit des Li - Neutralstrahldurchmessers (gemessen
mit der weiter oben beschriebenen Drehspiegelanordnung) und der Li - Neu-
tralstrahlintensitit (diese ist proportional zum Temperaturanstieg des Strom-
auffingers im Faraday - Cup) als Funktion der Extraktionsspannung. Daraus
ergibt sich eine optimale Extraktionsspannung von Ugy = 4.8 kV.
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Abb. 18: Abhingigkeit von Durchmesser Dgpwym und Intensitit
(proportional zum Temperaturanstieg des Strahlauffidngers
im Faraday - Cup ATgc ) des Li - Neutralstrahls von der
Extraktionsspannung Ugxy..
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Der aus dem Temperaturanstieg des Stromauffiangers berechnete dquivalente
Li - Neutralteilchenstrom ist in Abhingigkeit von der Emitterspannung Ugm,
in Abb. 19 dargestellt. Im Vergleich zum urspriinglichen Li - Injektor konnte
der dquivalente Li - Neutralteilchenstrom vor allem im Bereich Uy; < 45 keV
um einen Faktor 4 bis 5 erhoht werden. Durch das Anpassen einer Funktion
gemiB dem Gesetz der raumladungsbegrenzten Ladungstrigerstromung
(U372 - Gesetz) 1Bt sich die Perveanz k des optimierten Li - Injektors nach
GI. 11 bestimmen.

0:(mA) =k Ugp (kV)*'? (G 11)
mit
k = 5.8-1073 Perv

Daraus kann der groBtmogliche Li - Neutralteilchenstrom des optimierten Li -
Injektors bei gegebener Beschleunigungsspannung bestimmt werden. Die
Abweichung des erzielbaren Neutralteilchenstroms vom U3/2 - Gesetz im
Bereich hoher Beschleunigungsspannungen (siche Abb. 19) ist durch die mit
steigender Teilchengeschwindigkeit kleiner werdende Umladungswahr-
scheinlichkeit im Neutralisator /Schweinzer 94)/ sowie durch den limitierten
extrahierbaren Li - Strom aus dem Emitter zu erkléren.

Unter experimentell optimierten Bedingungen ergibt sich fiir den am Experi-
ment AUG eingesetzten Li - Injektor (Ugm = 35 kV) ein édquivalenter Li-
Neutralteilchenstrom von I°;; = 1.1 mA bei einer Strahlbreite Dpwpm von
ca. 11.0 mm. Die gefundene optimale Na - Reservoir - Temperatur betragt
Tres. = 265°C.
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Abb. 19: Abhingigkeit des mit dem optimierten Li - Injektor erziel-
ten #quivalenten Li - Neutralteilchenstroms I°.; von der
Emitterspannung Ugn,.
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Magnetfeld - Abschirmung

Im Bereich des Li - Injektors tritt am Experiment AUG bei einem groBtmog-
lichen Plasmastrom von Ip = 1.6 MA ein Magnetfeld von B =0.15 T auf
/AUG 93/. Bei der Konstruktion einer deshalb notwendigen magnetischen
Abschirmung ist zwischen dem Bereich um die Turbomolekularpumpen bzw.
jenem um den Li - Ionenstrahl (Bereich zwischen Emitter und Neutralisator)
zu unterscheiden.

Die zuldssige Magnetfeldstirke fiir den Betrieb der Turbomolekularpumpen
betrigt Bmax = 5.5 mT (siehe Datenblatt Fa. Balzers). Fiir den Betrieb dieser
Pumpen ergibt sich daraus ein notwendiger Schirmfaktor (Verhiltnis von
Magnetfeld auBerhalb zu Magnetfeld innerhalb der Abschirmung)
/Vakuumschmelze 75/ von S = 27.3.

Kritischer ist die magnetische Abschirmung des Li - lonenstrahls. Fiir kleine
Ablenkungen des Li - Ionenstrahls in gekreuzten elektrischen und magneti-
schen Feldern 148t sich die Ablenkung x ndherungsweise durch einen linearer
Zusammenhang zwischen Magnetfeld B und x beschreiben (siehe Gl. 12).

x(mm)=%BI-(L+O.5-LB)-B=14.5-B(mT) (Gl. 12)

Lp Flugstrecke des Li - Ionenstrahls im Magnetfeld (ca. 380 mm)
L Flugstrecke zwischen Neutralisator und Beobachtungsbereich
(ca. 2520 mm)

LiBt man eine Ablenkung des Li - Strahls von x £5 mm zu, ergibt sich eine
zuldssige Magnetfeldstirke von Bmpax < 0.35 mT und damit ein notwendiger
Schirmfaktor von S = 434.

Zusitzlich zur Ablenkung des Li - [onenstrahls im Magnetfeld ergibt sich aus
der Linge der Ladungsaustauschzelle Ly = 120 mm eine Li - Strahlverbrei-
terung AD nach GI. 13 von 1.5 mm.

AD (mm) = 4.2-B (mT) (Gl. 13)
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Die gewihlte Abschirmung ist quaderférmig mit einem Querschnitt von
a =558 mm bzw. b = 393 mm, einer Lidnge von L = 800 mm (kleinstmd&gliche
Abmessungen bei gegebener Geometrie der Li - [onenquelle und des Neutra-
lisator) und einer Wandstérke von d = 5 cm. Der Schirmfaktor dieser Anord-
nung bei einem duBeren Feld in Richtung der Kante a kann gemil Gl. 14 ab-
geschitzt werden /Vakuumschmelze 75/:

2:02=N d
g 23 T (GL. 14)
1+0.56-—
a
mit
Ko ] ( 43
154 K +20/3
und
K — E + E
a b
Ly relative Permeabilitidt des Abschirmmaterials

Fiir das verwendete Abschirmmaterial (Weicheisen - wiarmebehandelt, Fa.
Thyssen) ergibt sich It. Bericht der Physikalisch - Technischen Bundesanstalt
Braunschweig eine relative Permeabilitdt von [, > 1500 und damit fiir den
Schirmfaktor nach Gl. 14, S > 121.

Dieser Wert ist zur Abschirmung der verwendeten Turbomolekularpumpen
ausreichend und wiirde den Einsatz des Li - Injektors am Experiment AUG
bis zu einem Plasmastrom von Ip = 500 kA erm&glichen.
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Abb. 20: Zeitlicher Verlauf von Plasmastrom, Strom in den Vertikal-

feldspulen V3 oben und unten (Iys,, Iy3,) und Restmagnet-

feld innerhalb der Abschirmung.
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Die Abschirmung aus Weicheisen wurde am Experiment AUG montiert und
das Magnetfeld innerhalb der Abschirmung bei einigen Entladungen (#2688 -
#2698) mit einer Hallsonde vermessen. In Abb. 20 ist der zeitliche Verlauf
des Magnetfelds innerhalb der Abschirmung gemeinsam mit den Verldufen
der oberen bzw. unteren Vertikalfeld - Spulenstrome (1y3, bzw. Iy3,) und des
Plasmastroms fiir die Entladung #2875 dargestellt. Die gemessenen Werte
von B <1.0-1.5mT stimmen sehr gut mit dem berechneten Wert aufgrund
des abgeschitzten Schirmfaktors der Abschirmung nach GI. 14 iiberein
(B = 1.3 mT). Die auftretenden Spitzen im Magnetfeldverlauf werden durch
unterschiedliche Abschirmfaktoren fiir statische und dynamische Magnet-
felder erklart.

Die experimentell gefundene Abhingigkeit des Magnetfelds innerhalb der
Abschirmung von den V3 -Spulenstromen 1dt sich anhand der Abstédnde der
Vertikalfeldspulen und des Stromschwerpunkts des Plasmastroms von der
Abschirmung sowie den entsprechenden Strome Iy3o, I'v3u bzw. Ip erkldren.

Fiir den Betrieb der Li - Diagnostik bei Plasmastromen iiber 500 kA ist inner-
halb der Weicheisen - Abschirmung eine zusitzliche Abschirmung aus
1L - Metall (Material extrem hoher relativer Permeabilitit, |, = 25000) erfor-
derlich. Fiir den Schirmfaktor Sy, einer derartigen Abschirmung (a = 478 mm,
b =273 mm, d = 2 mm) ergibt sich nach GI. 14, S, = 108.

Der Gesamtschirmfaktor Sy, kann somit unter Annahme einer zylindrischen
Doppelabschirmung nach Gl. 15 abgeschitzt werden.

Sges =S+S, +S-S (GL. 15)

A
CH)
Mit A =10 mm (Abstand zwischen den beiden Abschirmungen) und
Dj = 293 mm (Innendurchmesser der duleren Abschirmung) folgt S, = 680.

Dieser Wert ist jedoch nur eine grobe Abschitzung und beriicksichtigt nicht
die vorhandenen Durchbriiche in den Abschirmungen sowie die tatsichliche
Feldverteilung des #uBeren Magnetfelds. Letztere wird durch die Abschir-
mung der Neutralinjektor - Box (in unmittelbarer Nihe zur Li - Diagnostik)
stark verzerrt. Gleichzeitig wurde dabei vorausgesetzt, daB bei den verwende-
ten Abschirmmaterialien keine Sittigungseffekte auftreten (Bs= 2T fiir
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Weicheisen bzw. 0.7 T fiir i-Metall), was mit einer drastischen Reduktion der
Permeabilitdt und damit mit einer Verkleinerung des Schirmfaktors der Ab-
schirmung verbunden wire.

Bei den am Experiment AUG durchgefiihrten Messungen konnte bei einem
Plasmastrom von 1 MA eine Ablenkung des Li - Strahls von ca. 5 mm be-
obachtet werden. Dies fiihrte zu einer Verkleinerung der gemessenen Signal-
intensitéten der Li,, - Strahlung um bis zu 50%. Fiir zukiinftige Experimente
am AUG ist daher eine weitere Abschirmung aus 1 - Metall vorgesehen.

Die Anderung des Plasmastroms dIp/dt zu Beginn und am Ende einer Ent-
ladung betrdgt am Experiment AUG ca. 5 MA/s; bei Plasmastromabrissen
(Disruptionen) kénnen noch wesentlich groBere Werte auftreten. Zur Verklei-
nerung von Wirbelstromen in der Abschirmung wurde die duere Weich-
eisen - Abschirmung aus 5 mm - starken isolierten Blechen aufgebaut. Zusitz-
lich wurden die beiden Seitenteile der Abschirmung voneinander isoliert an
der Abschirmung der Neutralinjektor - Box befestigt, um mégliche Induk-
tionsstrome zu vermeiden.

Die Riickwirkung der Abschirmung auf das Plasma wurden durch die An-
nahm einer Dipolschleife am Ort der Abschirmung abgeschitzt. Fiir den
Kompensationsstrom in der Schleife ergibt sich ein Wert von ca. 38 kA und
daraus ein Magnetfeld im Bereich des Plasmas von ca. 6-10-5 T. Die Storung
des Magnetfeldes durch die Abschirmung des Li - Injektors ist daher zu ver-
nachldssigen.
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Vakuumgefifl und Aufhiingung

Die Befestigung des Li - Injektors sowie der magnetischen Abschirmung er-
folgt im Bereich der Neutralinjektor - Box (Gefdllsegment 14). Der Aufbau
des Vakuumgefilles besteht aus

- Strahlfiihrungsrohr
- Neutralisatorbereich
- Extraktionsbereich

Ein pneumatisch betitigtes Schieberventil (NW 63 CF) trennt das Strahl-
filhrungsrohr vom Entladungsgefdl. Ein Wellenbalg mit einer Hubhhe von
20 mm ermdglicht es, die Bewegungen des Entladungsgefdlles beim Aus-
heizen (ca. 7 mm) bzw. Evakuieren auszugleichen. Weiters ist im Strahl-
filhrungsrohr eine HochvakuummeBzelle angebracht, welche bei zu hohem
Vakuumdruck das Offnen des Schiebers zum Entladungsgefil sowie das Ein-
schalten der Hochspannungsnetzgerite (Gefahr von Uberschligen)
verhindert. Zur Bestimmung des Li - Ionenstroms zu Testzwecken kann ein
Faraday - Cup in die Li - Strahlachse eingeschwenkt werden. Ein Vakuum-
fenster im Bereich des Schieberventils gestattet es, die Intensitit der
Liy, - Strahlung (Wechselwirkung des Li - Strahls mit den Neutralteilchen) zu
detektieren und damit die Neutralteilchendichte wihrend einer Entladung zu
bestimmen (schneller Druckmonitor).

Der Neutralisatorbereich besteht aus einem modifiziertem T - Stiick
(NW 150 CF) mit einem zusitzlichen Vakuumflansch fiir den Pumpenan-
schluB und zwei weiteren Flanschen fiir Hochspannungs - BNC - Durch-
filhrungen (bis 5 kV) zur Spannungsversorgung der Ablenkplatten und der
Puller - Elektrode (Upyller). Der Neutralisator ist auf einem NW 150 CF -
Flansch montiert (sieche Abb. 16), gemeinsam mit den Durchfiihrungen fiir die
koaxialen Mantel - Heizleiter und die TemperaturmeBfiihler der Ladungsaus-
tauschzelle (Pt100 - Temperaturmeffiihler).

Die Verbindung von Strahlfiihrungsrohr und Neutralisatorbereich erfolgt tiber
ein NW 35 CF-Rohrstiick und ermdglicht es, die Austrittsoffnungen des Li -
Strahls in den magnetischen Abschirmungen klein zu halten.
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Der Extraktionsbereich ist aus zwei Aluminiumoxid - Keramikisolatoren
(NW 150 CF) aufgebaut. Aus Griinden der Spannungsfestigkeit wurde der ge-
samte Extraktionsbereich mit einem SFg - Tank umgeben. Dadurch konnten
der Abstand zwischen den hochspannungsfiihrenden Teilen und der magneti-
schen Abschirmung stark verkleinert (ca. 1.5 cm) und die Abmessungen der
Abschirmung reduziert werden. Wie Versuche zeigten, geniigt bereits eine
dem duBeren Druck entsprechende Fiillung nach vorhergehender Evakuierung
(auf ca. 1-10-2 mbar) des SF¢ - Tanks. Aus Sicherheitsgriinden ist ein Druck-
schalter vorhanden, der das Einschalten der Hochspannung bei einem SFe -
Gasdruck von p < 0.5 bar Uberdruck verhindert.

Gepumpt wird mit zwei Turbomolekularpumpen (TPU 240, Fa. Balzers) mit
einer gesamten Saugleistung von S = 420 I/s fiir Wasserstoff bzw. S = 460 I/s
fiir Stickstoff. Die Pumpen sind iiber 90° - Winkelstiicke mit dem Vakuumge-
faB verbunden, wodurch die Saugleistung um 2.5% reduziert wird /Vakuum-
technik 88/, was jedoch zur magnetischen Abschirmung der Turbomolekular-
pumpen unumgénglich ist.

Die Befestigung des Vakuumgefifles und der magnetischen Abschirmung
sind vollstindig voneinander getrennt ausgefiihrt, um Bewegungen der
Abschirmung durch die Wechselwirkung mit dem Magnetfeld nicht auf den
Li - Injektor zu tibertragen. Die magnetische Abschirmung ist direkt mit der
Abschirmung der Neutralinjektor - Box verschraubt. Die Aufhdngung des
VakuumgefdBes erfolgt gemeinsam mit der iiber dem Li - Injektor befind-
lichen Diagnostik LENA (low energy neutral particle analysis /Verbeek 92/).
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Li - Injektorsteuerung und MeBwerterfassungssystem

Am Experiment AUG tibernimmt ein zentraler Timer die zeitliche Steuerung
einer Entladung. Gleichzeitig wird an alle angeschlossenen "lokalen Timer"
der einzelnen Diagnostiken die Experimentierzeit in Form von Zeitmarken
(z.B.: 10 bzw. 1 s vor Entladungsbeginn, Entladungsbeginn, usw.) iibertragen.
Durch Auswahl bestimmter Zeitmarken konnen daraus die fiir die Steuerung
der Li - Diagnostik notwendigen Startimpulse (z.B.: Neutralisator 6ffnen,
Hochspannungsnetzgerite einschalten, Datenaufnahme starten, usw.) festge-
legt werden. Gleichzeitig erlaubt die aufgebaute Steuerung einen Testbetrieb
der gesamten Li - Diagnostik.

Wird vom lokalen Timer oder per Hand (Testbetrieb) ein Startimpuls ausge-
16st, und sind sowohl der SFg - Gasdruck wie auch der Vakuumdruck inner-
halb der Li - Quelle im zuldssigen Bereich (Vermeidung von Hochspan-
nungsiiberschlidgen), dann werden Delay - Module (Impuls - Verzégerungs-
einheiten) sowie die Datenerfassung gestartet. Die Delay - Module erlauben
ein zu den Zeitmarken des zentralen Timers zeitlich versetztes Einschalten
der Netzgerite bzw. Offnen des Neutralisators, und sie bestimmen auch die
Einschaltdauer der Netzgeriite bzw. die Offnungszeit des Neutralisators. Bei
den am Experiment AUG durchgefiihrten Messungen wurden die beiden
Hochspannungsnetzgerite typischerweise bei ca. 0.5 s vor Entladungsbeginn
fiir ca. 5.0 s eingeschaltet. Die Offnung des Na - Reservoirs des Neutralisators
erfolgt ca. 150 - 250 ms vor dem Einschalten der Hochspannungen (siche
Abb. 21).
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Abb. 21: Schema des Zeitablaufes von Li - Diagnostikmessungen am
Experiment AUG.

Das MeBwerterfassungssystem besteht aus fiinf Analog - Digital - Wandlern
(ADC) mit je acht separaten Kanilen, der zugehorigen Kontroll- und Ver-
sorgungseinheit (CAMAC) und dem zur Steuerung von ADC und CAMAC
sowie zur Speicherung der digitalisierten MeBwerte notwendigen Computer,
[nsgesamt werden bei jeder Entladung fiir die Dauer von 10 s vierzig Signale
aufgezeichnet (anliegende Hochspannungen an Emitter bzw. Extraktor sowie
Strombelastungen der zugehdrigen Netzgerite, Steuerspannung der Strahlab-
lenkeinheit und 35 Photomultipliersignale). Die Digitalisierung der MeR3werte
erfolgt mit einer Frequenz von 5 kHz und ermdglicht bei ausreichender
Signalintensitiit die zeitliche Auflosung des Verhaltens der Elektronendichte
bei ELM's (egde localized modes). Die Dauer derartiger Ereignisse betrdgt
am Experiment AUG je nach ELM - Typ ca. 1 - 7 ms (siche Kap. 4.2).
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3.2  Nachweissystem

Allgemeines

Die Aufgabe des Nachweissystems ist es, das Liy, - Leuchtprofil mit mog-
lichst geringen relativen Fehlern zu messen. Am Experiment AUG dringt der
Li - Strahl durchschnittlich eine Linge von lj; = 15 cm in das Plasma ein. Die
unterschiedlichen Plasma - Moden bzw. Elektronendichten erzwingen jedoch
eine Erweiterung des Beobachtungsbereichs auf ca. 19 cm. Innerhalb dieses
Bereichs wird das Li,, - Leuchtprofil mit einer rdumlichen Auflosung Ar von
ca. 5 mm an 35 Stiitzstellen erfat. Die gewdhlten Lichtwellenleiter (Quarz-
fasern mit hoher Transmission im Bereich der entsprechenden Wellenlédnge)
zur Ubertragung der Liy, - Strahlung von der Torushalle in den Diagnostik -
Vorbereitungsraum (Ort des MeBaufbaus, Filter, Detektoren, usw.) haben
einen Faserdurchmesser von dpwr = 400 wm. Der notwendige Abbildungs-
maBstab M der Beobachtungsoptik ergibt sich damit zu:

Ar

M=
dpwr

=12.5

Um moglichst viel Li,, - Strahlung zu sammeln, werden drei Lichtwellen-
leiter pro radialer Stiitzstelle (Sichtstrahl) verwendet. Damit ergibt sich ein
senkrecht zur Li - Strahlachse erfater Bereich (Beobachtungsbreite) von ca.
15 mm (Li - Strahldurchmesser Dgwpy = 11 mm). Durch den vorgegebenen
Abstand zwischen der Li - Strahlachse und der Beobachtungsoptik bzw. dem
Vakuumfenster von L = 1448 mm errechnet sich die Brennweite f des opti-
schen Systems zur Einkopplung der Liy, - Strahlung in das Lichtwellenleiter-
array nach Gl. 16 zu 107.3 mm

_ ML

f=r= (Gl. 16)

Durch den vorgegebenen GefiBstutzen zur Beobachtung des Liy, -Leucht-
profils (14Eo, siehe Abb. 8) ergibt sich ein groBtmoglicher Durchmesser des
Vakuumfensters von D = 45 mm (Eintrittsblenden - Durchmesser).
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Abschitzung der Signalintensititen

Sind die erreichbare Li - Neutralteilchenintensitit, der Li - Strahldurchmesser
(siehe Kap. 3.1) sowie der Raumwinkel der Beobachtungsoptik bekannt,
lassen sich daraus die zu erwartenden Signalintensititen abschitzen. Bei der
Berechnung mufl zwischen Li - IXS (Bestimmung des Elektronendichte-
profils) und Li - CXS (Bestimmung von Verunreinigungsdichteprofilen) un-
terschieden werden.

Fiir Li - XS l4Bt sich die Anzahl der pro Zeit- und Lingeneinheit entlang der
Li - Strahlachse emittierten Li,, - Photonen nixs aus Gl. 17 berechnen.

nixs = nLit Azs-2p' Nop (GlL. 17)

Agsap=3.810"s" Ubergangswahrscheinlichkeit
Nop Besetzungswahrscheinlichkeit des Lizp - Niveaus
ng; Li - Teilchendichte im Strahl

Fiir typische Entladungen befinden sich hochstens 10 - 20% der Li - Atome
im 2p - Niveau (Ngpmax = 0.1 - 0.2), abhingig von der Elektronendichte, dem
Dichtegradienten sowie der Injektionsenergie des Li - Strahls.

Die fiir AUG aufgebaute Li - Tonenquelle liefert einen dquivalenten Li - Neu-
tralteilchenstrom von typischerweise Ipc = 1.1 mA bei einem Strahldurchmes-
ser von Dpwnm = 11 mm. Unter der Annahme eines Gauf3'schen Li - Strahl-
profils errechnet sich die mittlere Teilchendichte ny; (Teilchen pro Meter)
innerhalb der Beobachtungsbreite gemél GI. 18:
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k-1 _
nLi=—;%=5.5-109m1 (Gl. 18)
2eULi 5 . v 3t 5 ;
. 9.8-10°m /s Teilchengeschwindigkeit bei Uy; = 35 keV
Li
k Anteil des Li - Strahls innerhalb der Beobachtungsbreite

Mit Ny, = 0.15 ergibt sich aus GL 17 nys = 2-10'° m™'s™ im Maximum des
Liy, - Leuchtprofils.

Der Raumwinkel der Beobachtungsoptik folgt aus dem Abstand zwischen
Li - Strahlachse und erster Linse (L = 1450 mm) sowie dem Durchmesser der
Eintrittsblende (De = 45 mm) zu Q = 0.7-1073 sr.

Die Verluste der Quarz - Lichtwellenleiter mit einer Linge von L = 38 m, der
Interferenzfilter und der Linsen im Strahlengang werden mit 75 % ange-
nommen, die Quantenausbaute QE der verwendeten Photomultiplier bei einer
Wellenlidnge von A = 670.8 nm mit QE = 0.1. Damit ergibt sich die Anzahl
der pro Zeiteinheit und Sichtstrahl bei einer rdumlichen Auflésung von
Ar = 5 mm an der Kathode des Photomultipliers ausgelosten Elektronen im
Maximum des zu beobachteten Li,, - Leuchtprofils zu Nph max = 1.5- 108 571,

Der relative Fehler €p, bei der Messung des Photonensignals aufgrund der
Photonenstatistik (gegeben nach GI. 19a) sollte kleiner als 1% sein. Daraus
errechnet sich nach GI. 19b eine mogliche Zeitauflosung von AT = 0.1 ms.

N SIAT
_N""ph (Gl. 19a)

8 —
ph Nph ‘AT

1
AT=—— (GL. 19b)
Nph s SSh
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Fiir Li - CXS 4Bt sich die Anzahl der pro Zeit- und Lingeneinheit bei einer
Wellenldnge A entlang der Li - Strahlachse emittierten Photonen néXS aus
Gl. 20 berechnen.

néxs = vii - (A9 Y ng;(nl)- oy (nl) (GL. 20)

nl

VL Geschwindigkeit der Li - Strahlatome,

nLi(nl) Li - Teilchendichte im Zustand (nl) aus Simulationsrechnungen
bei bekannter Elektronendichte und Li - Neutralteilchendichte
(Li - IXS).

ox(nl) Emissionswirkungsquerschnitte fiir Stofen zwischen Lithium
im Zustand (nl) und Verunreinigungsionen Ad9*. Diese Quer-
schnitte konnen fiir Stoe mit Lithium im Grundzustand ex-
perimentell bestimmt und fiir St6Be mit Lithium in angeregten
Zustinden berechnet werden /Wolfrum 92, Schweinzer 94/.

Unter der Annahme einer C6+ - Dichte von n(C6+) = 1.10'7 m™3, einer rdum-
lichen Auflésung von Ar =5 mm und einer Quantenausbaute von QE = 0.2
aufgrund der kleineren Wellenlidnge der zu detektierenden Strahlung von
A =529.0 nm ergibt sich bei sonst gleichen Verhiltnissen wie bei Li - IXS
(s.0.) die Anzahl der pro Zeiteinheit und Sichtstrahl an der Kathode des
Photomultipliers ausgelosten Elektronen zu Nph max = 2-10° s7.

Damit ist die Anzahl der zu erwartenden Photoelektronen fir Li - CXS etwa
um einen Faktor 75 kleiner als im Fall von Li - IXS. Die Durchfiihrbarkeit der
Messung ist aber hauptsichlich vom Signal - zu - Untergrundverhiltnis ab-
hingig. Erste Versuche am Experiment W7 AS zeigten fiir die Bestimmung
der C6+ - Dichte in der Plasmarandschicht bei einer Wellenlinge von
A =529.0 nm mit einem noch nicht optimal funktionierenden Li - Injektor
(der erzielbare Li - lonenstrom war um einen Faktor 4 bis 5 kleiner als hier
angenommen) ein Signal - zu - Untergrundverhiltnis von ca. 0.5. Diese
Messung wurde an zwei gleichartigen Entladungen jeweils mit und ohne Li -
Strahl durchgefiihrt, wodurch der Anteil des Untergrunds durch Plasma-
leuchten am gemessenen Photomultipliersignal leicht bestimmt werden
konnte.
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MaBnahmen zur Verbesserung des Signal - zu - Untergrundverhiiltnisses

Der gesamte Aufbau der Li - Diagnostik am Experiment AUG wurde dahin-
gehend optimiert, dal das Signal - zu - Untergrundverhiltnis moglichst groB
wird, um in weiterer Zukunft auch Li - CXS Messungen zu ermdglichen. Im
einzelnen bedeutet das:

1)

2)

3)

4)

Hoher Li - Neutralteilchenstrom bei kleinstmoglichem Li - Strahldurch-
messer durch die Optimierung des Li - Injektors (siehe Kap. 3.1);

Geeignete Wahl des Beobachtungsstutzen am Experiment; dieser wurde
so gewihlt, daB3 die Sichtstrahlen der Beobachtungsoptik so wenig wie
moglich Plasmahintergrundstrahlung aufsammeln und keine Plasma -
Wand - Wechselwirkungsbereiche wie z.B. Divertorplatten im Sichtfeld
der Optik liegen.

Schmaler Beobachtungsbereich quer zur Li - Strahlrichtung. Das Signal -
zu - Untergrundverhiltnis wird optimiert, indem nur ein mdglichst
schmaler Teil um das Maximum des Li - Strahlprofils beobachtet wird.
Gleichzeitig fiihrt das jedoch zu einer Verkleinerung der Intensitéit der zu
beobachtenden Signale und damit zu einer Verschlechterung der Zeitauf-
lésung. Ein zu schmaler Beobachtungsbereich um den Li - Strahl ist
auch deshalb ungiinstig, weil immer gewihrleistet werden muf}, dal3
sowohl der Li - Strahl als auch die Optik stabil und exakt zueinander
positioniert werden konnen. Mogliche Ursachen fiir die zeitabhédngige
Dejustierung der Li - Strahlachse zur Beobachtungsoptik sind das
Magnetfeld innerhalb der magnetischen Abschirmung des Li - Injektors,
sowie mogliche Verformungen des Entladungsgefidfles. Die am Experi-
ment AUG gewihlte Anzahl der Lichtwellenleiter quer zur Li -
Strahlachse stellt daher einen Kompromif3 dar.

Verwendung schmalbandiger Interferenzfilter (siehe weiter unten).




-62 -

Prinzipieller Aufbau des Nachweissystems

Der Aufbau des Nachweissystems ist in Abb. 22 dargestellt. Es besteht aus:

Optik zur Einkopplung der Li,, - Strahlung in das Lichtwellenleiter-

array,

Lichtwellenleiter (LWL) zum Transport des Signals in den Diagnostik -
Vorbereitungsraum (L = 38 m),

Optik mit Interferenzfilter,

Detektoren (Photomultiplier),

MeRBwerterfassungssystem (siehe Kap. 3.1)

LWL - Ein-
kopplung:

- Achromate
- Quarz-Keil
- Vakuum-

fenster

!

Eintrittsblende
Q=07-10"sr

105 LWL
L=38m

Interlf?mnzﬁlter, —{ Photomultiplier
insen
Datenerfassungs-
system

Li-IXS A=670.8nm
Li-CXS A=200-529nm

Abb. 22: Prinzipieller Aufbau des Nachweissystems der Li - Dia-
gnostik am Experiment AUG.
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Optik zur Einkopplung der Li,, - Strahlung in das Lichtwellenleiter-
array

Diese Optik hat die Aufgabe, die durch die Wechselwirkung zwischen Li -
Neutralteilchenstrahl und Plasmateilchen erzeugte Linienstrahlung im Bereich
von 700 nm bis 330 nm (Li - IXS bzw. Li - CXS) auf ein Lichtwellenleiter-
array moglichst fehlerfrei abzubilden. Nachweis von Linienstrahlung im
Bereich A < 330 nm ist zur Zeit aufgrund der Intensitdtsverluste in den relativ
langen Lichtwellenleitern nicht moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde am Experiment AUG die Durchfiihrung von
Li - IXS zur Bestimmung der Elektronendichteprofile angestrebt. Das im
weiteren beschriebene optische System wurde daher speziell fiir die Beobach-
tung der Li,, - Strahlung (A = 670.8 nm) optimiert. Es besteht aus (vergl.
Abb. 23):

- Vakuumfenster
- Quarz - Keil
- Achromaten

Vorerst wurden zwei kommerziell erhiltliche Achromaten mit Brennweiten
von f = 1550 mm bzw. 120 mm gewihlt. Eine derartige Kombination erlaubt
ein beugungsbegrenztes Abbilden des Li,, - Leuchtprofils unter der Voraus-
setzung, daB sich der abzubildende Gegenstand (hier das Li,, - Leuchtprofil)
im Brennpunkt des Achromaten befindet. Da der reale Abstand zwischen Li -
Strahlachse und Beobachtungsoptik um ca. 7% kiirzer als die Brennweite des
entsprechenden Achromaten ist, wurden die Abbildungseigenschaften der
beiden Achromaten gemeinsam mit dem Vakuumfenster sowie dem Quarz -
Keil (siche weiter unten) mit dem Programm OPTIC /Nielson 92/ untersucht.

Die Abhingigkeit der Brechkraft (sieche Abb. 24) der verwendeten Materia-
lien (die beiden Achromaten bestehen aus den Glassorten BK7 und SF12
bzw. SK6 und BaSF2) von der Wellenlidnge wurde bei der Simulation der Be-
obachtungsoptik durch die entsprechende Dispersionsrelation (siehe Gl. 21)
berticksichtigt.
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Abb. 23: Aufbau der Beobachtungsoptik (Vakuumfenster,
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A A A A
n?=A,y+A A%+ /122 + /"L: + Ag + /185 (GL. 21)

Die Koeffizienten Ag - As wurden durch einen Least Squares - Fit an diskrete
Werte der Brechkraft erhalten /Schott 85/. In Abb. 24 sind sowohl diese dis-
kreten Werte als auch die erhaltenen Fitkurven (durchgezogene Linien) fiir
die interessierenden Materialien Quarz, BK7 (Kronglas), SK6, SF12 und
BaSF2 dargestellt.

3,0 u'l L ; LELELEL LI I LI ] T 1T 11 I LI l T T T
2.8 - &:ﬁm—_
I \\\“‘“‘hs}:u
2.6 -]
o i SK6
= I
2,4 -
i BKO7
221 Quarz
2 O _I L1 1 I 11 1 1 [ i1 1 1 I 11 1 1 l 11 1 1 l L1 1 1 I L 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08

A (um)

Abb. 24: Verlauf des Brechkraftkoeffizienten n2 im interessierenden
Wellenldngenbereich fiir Quarz und die Glassorten BK7,
SK6, SF12 sowie BaSF2.

Abb. 25 zeigt erneut den Aufbau der optischen Komponenten des Beobach-
tungssystems sowie die mit dem Programm OPTIC berechneten Strahlen-
gange.
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Abb. 26 zeigt fiir verschiedene Objektpunkte am Li - Strahl die Lage und den
Durchmesser der entsprechenden Bildpunkte am Lichtwellenleiterarray.
Dabei wurden fiir jeden Objektpunkt 400 mit einer willkiirlichen Verteilung
auf die erste Linse treffende Strahlengidnge berechnet. Wie aus Abb. 26
ersichtlich, ist die Bildebene (Lage der kleinstmoglichen Bildpunktdurch-
messer) gewdlbt. Bildpunkte, die weiter von der optischen Achse entfernt
sind, liegen niher an der Hauptebene des Achromaten (kleineres Af). Um die
Durchmesser der Bildpunkte (Abbildungsfehler) bei der realisierten
Beobachtungsoptik so klein wie m&glich zu halten, wurde ein Kreisbogen an
die berechneten relativen Abstdnde der Bildpunkte vom Brennpunkt der
Beobachtungsoptik gefittet (R = 40.7 mm, siehe Abb. 25). Die Lichtleiter-
enden wurden entsprechend diesem Radius positioniert.

Am Experiment AUG durchgefiihrte Versuche zeigten, da3 es aufgrund der
erzielten Abbildungsqualitit der Beobachtungsoptik zu keinem "Uber-
sprechen” benachbarter Sichtstrahlen kommt, wodurch das Li,;, - Leuchtprofil
mit der angestrebten radialen Auflésung von 5 mm erfaf3t werden kann.

Quarz - Keil

Der Quarz - Keil dient zur notwendigen Ablenkung der optischen Achse auf-
grund der unterschiedlichen radialen Positionen von Beobachtungssystem und
Liy, - Leuchtprofil. Da zur Auswertung der MefRergebnisse ein Bereich von
15 cm erfal3t werden sollte und die Optik es gestattet, einen Bereich von ca.
19 cm zu beobachten, wurde aufgrund der zu erwartenden Elektronendichten
der Keilwinkel so ausgelegt, daB3 ein Plasmabereich innerhalb der Separatrix
von ca. 7 cm und auflerhalb der Separatrix von ca. 12 cm erfaf3t werden kann.
Der Schnittpunkt der optischen Achse mit der Li - Strahlachse mufite daher
radial um 220 mm zur Achse des Beobachtungsstutzens 14Eo (R = 1.78 m)
versetzt werden. Berechnungen mit dem Programm OPTIC ergaben einen
erforderlichen Keilwinkel von 18.0°
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Abb. 25: Mit dem Programm OPTIC berechnete Strahlengdnge fiir
A = 671 nm der Beobachtungsoptik.
(1) Schutzscheibe, (2) Vakuumfenster, (3) Quarzkeil, (4)
Achromat mit f = 1500 mm, (5) Achromat mit f = 120 mm,
(6) Bildebene.
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Abb. 26: Mit dem Programm OPTIC berechnete relative Abstinde
der Bildpunkte vom Brennpunkt der Beobachtungsoptik Af
sowie der Durchmesser der Strahlenbiindeln (400 Einzel -
Strahlen) d', jeweils ausgehend von einem Objektpunkt als
Funktion der Bildhéhe h' (Abstand von der optischen
Achse). Der Radius R der Bildebene wurde durch Anpassen
eines Kreises an die berechneten Lagen der Bildpunkte
bestimmt (punktierte Linie).
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Lichtwellenleiter und Verluste

Die Signaliibertragung zwischen der Torushalle und dem eigentlichen MeB-
platz im Vorbereitungsraum erfolgt durch 105 Quarz - Lichtwellenleiter (drei
pro Sichtstrahl) mit einem Kerndurchmesser von d_wL = 0.4 mm und einem
AuBendurchmesser von d = 0.645 mm iiber eine Linge von ca. 38 m. Bei der
dabei auftretenden Abschwichung des Mefsignals handelt es sich um Kopp-
lungsverluste sowie lingenabhéngige Transmissionsverluste. Beide Verlust-
arten sowie der Gesamtverlust wurden fiir drei unterschiedliche Wellenldngen
im nahem UV - Bereich experimentell bestimmt und sind in Abb. 27 darge-
stellt. Die Transmissions- und Gesamtverluste beziehen sich dabei auf eine
Linge von L = 19 m. Erlaubt man einen Gesamtverlust von bis zu 50 %, ist
dieser Lichtwellenleiter - Typ fiir Wellenldngen von A > 330 nm verwendbar.
Fiir die Lip - Strahlung betrégt der Gesamtverlust somit ca. 10%.

-1 0 G 1 L 1 I 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
:. ----¢ --- Transmissionsverluste (L = 19 m) :
1 —<o—— Kopplungsverluste i
80 — e - Gesamtverluste B
4 e L
~ i g L
I 1 e = s
~ 6 0 . L
g 7 > l
3 | S i
=l 5 ~
= 40 = L
T} ] e - L
> . & -
2 0 —
0 T T T I T T T 1 T T T I T T T I T T T
270 290 310 330 350 370

A (nm)

Abb. 27: Transmissions-, Kopplungs- und Gesamtverluste bei einer
Lichtwellenleiter - Linge von L =19 m des verwendeten
Quarz - Lichtwellenleiters.
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Interferenzfilter

Zur Selektion der Liy, - Strahlung werden Interferenzfilter verwendet. Die be-
obachtete Liy, - Strahlung wird mittels Quarz - Lichtwellenleiter in den Dia-
gnostik - Vorbereitungsraum iibertragen. Das Licht jedes Sichtstrahls wird
getrennt durch verkippbare Interferenzfilter selektiert und auf die Kathode
eines Photomultipliers abgebildet. Abb. 28 zeigt diese Einheit, in der das aus
den Quarz - Lichtwellenleitern austretende Licht zuerst durch eine plankon-
vexe Linse parallelisiert, dann gefiltert und anschlieBend mit einer plankon-
vexen Linse fokussiert wird. In diese Detektor - Einheit integriert sind der
magnetisch abgeschirmte Photomultiplier (i - Metallabschirmung) sowie die
Versorgungs- und Nachverstirkerelektronik des Multipliers.

Als Interferenzfilter werden 3 - Schicht - Filter mit einer zentralen Wellen-
linge von 670.9 nm (Toleranz: * 0.1 nm) und einer Bandbreite von
ca. 0.5 nm verwendet. Wie schon erwihnt, bestimmt die Bandbreite des Inter-
ferenzfilters wesentlich das Signal - zu - Untergrundverhiltnis, weshalb sie
mdoglichst schmal gewihlt wurde. Derzeit kommerziell erhéltliche
Interferenzfilter haben eine kleinstmégliche Bandbreite von ca. 0.5 nm. Die
Transmission im DurchlaBbereich ist fiir alle 35 Interferenzfilter grofer als
40%.

Wegen der Dopplerverschiebung liegt die zu beobachtende Liy, - Strahlung
bei einer Injektionsenergie des Li - Strahls von 35 keV im Bereich von 670.8
bis 670.2 nm, abhingig von der radialen Position des Sichtstrahls. Durch das
Verkippen der Interferenzfilter kann die zentrale Wellenldnge des Filters
jeweils an die effektive Wellenldnge der Liy, - Strahlung des entsprechenden
Sichtstrahls angepaBt werden. Die Verschiebung der zentralen Wellenlange
von Interferenzfiltern zu kleineren Werten als Funktion des Winkels o
zwischen dem Filter und der einfallenden Strahlung 146t sich ndherungsweise
nach GI. 22 berechnen.

aL=p -2 (GL. 22)
° 8
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Daraus ergibt sich eine erforderliche Verkippung der Interferenzfilter bis
Olmax = 5.4° fiir den radial dufersten Sichtstrahl. Die jeweils optimalen Kipp-
winkel der einzelnen Interferenzfilter wurden durch eine Mikrometerschraube
(siche Abb. 28) gefunden.

Mikrometerschraube —J—
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Abb. 28: Verkippbare Halterung der Interferenzfilter zur Wellen-
ldngeneinstellung sowie plankonvexe Linsen zur Abbildung
der beobachteten Li,, - Strahlung auf die Kathode des
Photomultipliers.
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4. Li - Diagnostik am Experiment ASDEX - Upgrade

Nach dem Aufbau der Li - Diagnostik (Li - Injektor und Nachweissystem) am
Experiment AUG wurden die radialen Positionen der Sichtstrahlen im Ent-
ladungsgefdB vermessen und umfangreiche Tests sowie Justierarbeiten von
Beobachtungsoptik und Li - Strahl durch Injektion des Li - Strahls in Argon
bzw. Helium bei einem Druck von ca. 6:10-5 mbar durchgefiihrt (Geometrie
von Li - Strahl, Plasma und Beobachtungsoptik siche Abb. 8). Die optimalen
Kippwinkel der einzelnen Interferenzfilter wurden experimentell in einer
Serie von Li - Strahlpulsen ermittelt. Abb. 29 zeigt am Beispiel der Sicht-
strahlen Nr. 11 bzw. Nr. 5 (radiale Position R = 2065.5 bzw. 2033.2 mm) die
Photomultipliersignale als Funktion des Kippwinkels o des Interferenzfilters
(links) bzw. als Funktion der Ablenkplattenspannung Uap (rechts) zur Posi-
tionierung des Li - Strahles relativ zur Beobachtungsoptik.
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Abb. 29: (a) Photomultipliersignal Nr. 11 als Funktion des Kipp-
winkels o des Interferenzfilters.
(b) Photomultipliersignal Nr. 5 als Funktion der Ablenk-
plattenspannung Uap.
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Aus Abb. 29 erkennt man, dafl vor allem die Kippwinkel der Interferenzfilter
sehr exakt eingestellt werden miissen. Abweichungen von den optimalen
Werten der Kippwinkel von ca. 1° fiihren bereits zu einer Reduzierung des
Photomultipliersignals und damit des Signal - zu - Untergrundverhiltnisses
um einen Faktor 10. Vor allem die kleinen Signalintensititen beim Eich-
verfahren der Photomultipliersignale (siche Kap. 4.1) fiihren dann zu nicht
mehr akzeptierbaren Fehlern in den Eichfaktoren der einzelnen Sichtstrahlen.

Bei den am Experiment AUG durchgefiihrten Messungen kam es durch tem-
peraturbedingte Driften der zentralen Wellenldngen einzelner Interferenzfilter
zu Abweichungen vom jeweils optimalen Kippwinkel. Am stirksten betroffen
waren die Sichtstrahlen Nr. 4 und 15. Ein eigens entwickeltes Verfahren ge-
stattet es, derartige Sichtstrahlen automatisch zu erkennen (siehe Kap. 4.1).

Die Abhingigkeit von der Ablenkplattenspannung (Abb. 29b) zeigt, daf3 die
Beobachtungsoptik mit Hilfe von mechanischen Verstellmoglichkeiten exakt
auf die Li - Strahlachse justiert wurde. Bei den durchgefiihrten Messungen
konnte daher auf das Anlegen einer Ablenkplattenspannung verzichtet und so
eine VergroBerung des Li - Strahldurchmessers vermieden werden (siehe
Abb. 15).




-4

4.1 Bestimmung von Liy, - Leuchtprofilen

Abb. 30 zeigt fiir die Entladung #4891 stellvertretend fiir alle 35 Sichtstrahlen
den zeitlichen Verlauf des Photomultipliersignals Nr.10 (groBer Radius ca.
2040 mm). Bei t = 3.4 s werden die Netzgerite des Li - Injektors eingeschal-
tet. Der Li - Strahl benétigt ca. 0.5 s, um stabile Werte an Intensitdt bzw.
Strahldurchmesser zu erreichen. Mit dem elektrischen Chopper (siche
Kap. 3.1) wird der Li - Strahl alle 270 ms fiir ca. 15 ms aus dem Beobach-
tungsbereich gelenkt. In diesem Zeitintervall wird nur das Plasmaleuchten
(Untergrundsignal) erfaBt. Durch zeitliche Mittelung der Photomultiplier-
signale in diesen Zeitintervallen sowie lineare Interpolation zwischen den
Chopperintervallen 148t sich daraus der Beitrag des Plasmaleuchtens zum
Gesamtsignal niherungsweise bestimmen (in Abb. 30 strichliert eingezeich-
net). Durch Subtraktion des Untergrunds vom Gesamtsignal kann damit der
Beitrag der vom Li - Strahl emittierten Lizp - Strahlung fiir jeden der 35 Sicht-
strahlen berechnet werden.

Der Anstieg des Photomultipliersignals bei t = 5.6 s (siche Abb. 30) ist zeit-
lich korreliert mit dem Absenken der Vertikalfeldspulenstrome zur geregelten
Beendigung der Plasmaentladung. Das Absenken des Plasmastroms erfolgt
um ca. 350 ms friiher. Das Ansteigen der Photomultipliersignale wird auf die
unvollstindige Abschirmung des magnetischen Feldes zuriickgefiihrt. Somit
dominieren die Vertikalfeldspulenstrome das Magnetfeld innerhalb der Ab-
schirmung des Li - Injektors. Weiters zeigt Abb. 30, da durch eine weiter
verbesserte magnetische Abschirmung die Signalintensititen wesentlich ge-
steigert werden konnten. Bei t=6s kommt es durch eine Disruption
(Plasmastromabriss, verbunden mit einem Verlust des Plasmaeinschlusses
/Gruber 93, Pautasso 94/) zu einer ungewollten, abrupten Beendigung der
Entladung. Gleichzeitig werden durch die dabei auftretenden elektrischen
Storungen die Spannungsversorgung der Extraktionselektrode beeinflufit und
der Li - Strahl fiir ca. 20 ms unterbrochen. Nach weiteren 0.5 s erreicht der
Li - Strahl erneut seine urspriingliche Intensitit und Strahlbreite, womit das
Ligp - Signal, induziert durch die Wechselwirkung mit dem Neutralgas,
beobachtet werden kann. Bei t = 7 s werden die Netzgerite des Li - Injektors
abgeschaltet.
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Abb. 30: Zeitlicher Verlauf des Photomultipliersignals Upys 19 (durch-

gezogene Linie) sowie mit Hilfe des Choppers berechneter
Beitrag des Plasmaleuchtens zum Gesamtsignal (strichlierte
Linie) fiir die Entladung #4891.

Der Neutralgasdruck liegt in diesem Zeitintervall bei ca. p < 1-10-4 mbar und
fiihrt zu keiner meBbaren Abschwichung des Li - Strahls im Beobachtungs-

bereich (L

~ 19 cm). Das bedeutet, da8 alle 35 Sichtstrahlen die gleiche Lip, -

Strahlungsintensitét erfassen sollten. Aus den Verhiltnissen der Photomulti-
pliersignale in diesem Zeitintervall lassen sich daher die Eichfaktoren k; be-

stimmen (

siche GL. 23), womit das Lizp - Leuchtprofil aus allen 35 Photo-

multipliersignalen zusammengesetzt werden kann.

Upmii)

(GL. 23)

Photomultipliersignal des i-ten Sichtstrahls
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Wird der Li - Strahl vor dem Ende einer Entladung abgeschaltet, missen
Eichfaktoren aus vorhergehenden bzw. nachfolgenden Entladungen ver-
wendet werden. Voraussetzung dafiir ist, daB diese Eichfaktoren in einem
Zeitintervall von ca. T < t 1h gemessen wurden, da langsame Driften der
Verstarkungsfaktoren der Photomultiplier zeitliche Verédnderungen der Eich-
faktoren verursachen und dadurch die Lip, - Leuchtprofile verzerren konnen.

Wie in Abb. 30 ersichtlich, sind die Photomultipliersignale nach dem Ende
einer Entladung sehr klein. Um die Eichfaktoren mit moglichst hoher Genau-
igkeit bestimmen zu konnen, sind daher lange Integrationszeiten erforderlich.
Die Abhingigkeit der Eichfaktoren von der Integrationszeit wurde am Ex-
periment W7 AS ndher untersucht (siche Kap. 5.2). Am Experiment AUG hat
sich die Verwendung von "Fehl - Entladungen” (kein Ziinden des Plasmas)
zur Bestimmung der Eichfaktoren bewihrt. Unter solchen Umstinden steht
die gesamte Einschaltdauer des Li - Injektors als Integrationszeit zur Verfii-
gung, da sich nur Neutralgas im Torus befindet. Die Eichfaktoren lassen sich
dann mit einer hoheren Genauigkeit bestimmen.

Abb. 31 zeigt fiir die Entladung #4878 die zu den Zeitpunkten t = 1.58 bzw.
1.70 s bestimmten Li2p - Leuchtprofile (unterschiedliche Plasmamoden, siche
weiter unten) als Funktion des Abstands von der Separatrix (MeBpunkte). Die
MeBwerte wurden fiir beide Zeitpunkte auf Eins normiert, da zur Rekonstruk-
tion der Elektronendichte aus Li2p - Leuchtprofilen eine relative Messung
ausreichend ist.
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Abb. 31: Gemessene sowie geglittete Lip, - Leuchtprofile als Funk-
tion des Abstands von der Separatrix fiir unterschiedliche
Plasmamoden (Entladung #4878, t = 1.58 bzw. 1.70 s).

Wie schon im Kapitel 2.1 erwihnt, miissen zur Rekonstruktion von Elektro-
nendichteprofilen die gemessenen Liy, - Leuchtprofile, dargestellt durch eine
endliche Anzahl von MeBwerten, geeignet interpoliert und geglattet werden.
Um relevante geglittete Lia, - Leuchtprofile zu erhalten, wird folgende Vor-
gangsweise gewihlt:

1) Bestimmung der Sichtstrahlen mit sehr kleinen Photomultipliersignalen im
Eichverfahren. Ursachen fiir kleine Signalintensititen dafiir sind die Trans-
mission der Interferenzfilter (Kippwinkel), die Verstarkungsfaktoren der
Photomultiplier sowie die ungeniigende Nachverstirkung der Photomulti-
pliersignale verbunden mit dem begrenzten dynamischen Bereich des
ADC (kleinstmogliche Auflosung 5 mV). Die Eichfaktoren werden fiir
solche Sichtstrahlen sehr grof3 (siche Gl. 23). An diesen radialen Posi-
tionen wird daher statt des sehr unsicheren Me3werts das arithmetische
Mittel der benachbarten Werte verwendet.
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2) Das gemessenen Liy, - Leuchtprofil wird geglittet, wobei mittels Fourier -
Analyse ein TiefpaB - Filter realisiert wird. Damit lassen sich rdumlich be-
nachbarte, stark unterschiedliche MeBwerte erkennen.

3) Durchfiihrung einer glittenden Spline - Darstellung Liy,; (R) (siche GI. 24)

mittels Least - Squares Fit - Verfahren, wobei der Ausdruck fiir n (Gl 25),
ein MaB fiir die Glittung der MeBwerte, unter der Randbedingung (Gl. 26),
welche zuldssige Abweichungen des Fits von den MeBwerten angibt,
minimiert wird.
Die dazu benotigten Gewichte w; der einzelnen MeBwerte werden ent-
sprechend der Differenz zwischen dem urspriinglichen Ligp - Leuchtprofil
und dem "gefilterten" Profil (siche Punkt 2) automatisch bestimmt. Der
globale Glattungsfaktor S, welcher den zuldssigen mittleren Fehler des
glittenden Spline festlegt, wird aus der mittleren Abweichung zwischen
urspriinglichen Liy, - Leuchtprofil und dem "gefilterten" Profil ebenfalls
automatisch gewonnen.

N-4
Liz,(R)= D¢~ Ni(R) (Gl 24)
i=5

Liy, (R) geglittetes Liyp - Leuchtprofil

N Anzahl der benétigten Stiitzstellen der Spline - Darstellung
N;(R) kubische Spline - Funktionen
Ci berechnete Fitfaktoren
N-4
n= Y 6 (Gl 25)
i=5
& Unterschiede in den dritten Ableitungen der zu berechnenden

Splines an den Stiitzpunkten i
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35 2
Y wi - (Ligy (R) - LT, (Ry)) <S (Gl 26)
i=1
Wi Gewichtsfaktoren der MeBwerte
S globaler Glittungsfaktor

Lip(R;) MeBwerte an den radialen Positionen R;

Dieses Verfahren hat sich bei Auswertungen von Liy, - Leuchtprofilen von
beiden Experimenten sehr gut bewihrt. Die mit den beschriebenen Verfahren
erhaltenen Lijp - Leuchtprofile sind ebenfalls in Abb. 31 dargestellt
(durchgezogene Linien).




-80 -

4.2 Rekonstruktion von Elektronendichteprofilen

Die Rekonstruktion von Elektronendichteprofilen aus geglatteten Lipp -
Leuchtprofilen ist bei einer Injektionsenergie des Li - Strahls von 35 keV
kaum von den Plasmaverunreinigungen bzw. Z.¢ abhédngig (siche Kap. 2.3).
Bei der Rekonstruktion von Dichteprofilen am Experiment AUG wurden Ver-
unreinigungen daher vernachlissigt, d.h. Z.¢ = 1 gesetzt. Weiters ist die Re-
konstruktion von Elektronendichteprofilen nur sehr schwach von der Elektro-
nentemperatur abhingig (sieche Kap. 2.4). Fiir die standardméBige Rekon-
struktion wird deshalb ein sinnvoll angenommenes, exponentiell ansteigendes
Elektronentemperaturprofil verwendet: Die Elektronentemperatur an der
Separatrix betrug fiir das angenommene Temperaturprofil ca. 100 eV, die
Abfallinge Ar, =2.5 cm

Fiir prizisere Auswertungen der Elektronendichte sowie fiir die in Kap. 2.4
beschriebenen Untersuchungen wurde ein Temperaturprofil aus Elektron -
Zyklotron - Emissionsmessungen (ECE - Diagnostik /Salmon 92/) und
Thomson - Diagnostikdaten /Murmann 92/ zusammengesetzt. AuB3erhalb der
Separatrix wird das mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung bestimmte
Temperaturprofil der ECE - Diagnostik verwendet. Diese Diagnostik hat
jedoch den Nachteil, daB bei bestimmten Voraussetzungen, abhédngig von
Elektronendichte, Magnetfeldstirke und MeBfrequenz, eine Reflexion des
MeBsignals im Plasma stattfindet ("cutoff", siche dazu auch Kap. 4.3), womit
eine Temperaturmessung in diesem Bereich nicht moglich ist /Hutchinson
87/.

Nach Untersuchung einer groBen Zahl von ECE - Messungen an unterschied-
lichen Entladungen treten diese Voraussetzungen vorwiegend innerhalb der
Separatrix auf, weshalb dort das Temperaturprofil der Thomson - Diagnostik
herangezogen wird. Abb. 32 zeigt die TemperaturmeBwerte der Thomson -
Diagnostik und der ECE - Diagnostik (Symbole) sowie das zusammenge-
setzte Temperaturprofil fiir den von der Li - Diagnostik erfalten radialen
Bereich (durchgezogene Linie) als Funktion des FluBflichenradius p,q
(Definition siehe weiter unten) fiir die Entladung #4906 zum Zeitpunkt
t = 4.5 s bei einer Integrationszeit von T = 5 ms. Die Elektronentemperatur an
der Separatrix betrigt fiir das ermittelte Temperaturprofil ca. 110 eV. Auf-
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grund der geringen optische Dicke des Plasmas weit auBerhalb der Separatrix
sind dort die TemperaturmeBwerte der ECE - Diagnostik mit groBen Fehlern
behaftet. Das wieder Ansteigen der Elektronentemperatur im HduBersten
radialen Bereich (siche Abb. 32) liegt daher innerhalb der Fehlergrenzen der
Diagnostik.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung des mit der ECE - Diagnostik ge-
messenen Temperaturprofils wihrend einer Entladung, so erkennt man, daf in
einem Zeitintervall von At = 500 ms nach dem Einschalten der Neutralinjek-
tion unglaubwiirdig hohe Temperaturwerte auBerhalb der Separatrix be-
obachtet werden. Wodurch diese Temperaturwerte verursacht werden, wird
zur Zeit intensiv untersucht. In solchen Fillen wird ebenfalls ein sinnvoll
angenommenes, exponentiell ansteigendes Temperaturprofil fiir die
Rekonstruktion der Elektronendichteprofile verwendet.

500 _| LI r TTTT T T 1 1 T T 17 ' LS L L ' L 51 G TT T I TT 1T i—
X | ¢ Thomson 1
400 N | O ECE =
- : Te-Proﬁl ]
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Abb. 32: Elektronentemperaturprofile der Thomson - Diagnostik und
ECE - Diagnostik, sowie daraus zusammengesetztes T, -
Profil (durchgezogene Linie) im Beobachtungsbereich der
Li - Diagnostik als Funktion des FluBflichenradius Ppol
(Entladung #4906 bei t = 4.50 s, Integrationszeit T = 5 ms).
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Die Umrechnung der TemperaturmeBwerte der einzelnen Diagnostiken, ge--
messen entlang unterschiedlicher Sichtstrahlen, auf die Injektionsachse des
Li - Strahls, erfolgt iiber den poloidalen Fluflachenradius p, unter der An-
nahme, daB die Plasmaparameter und damit auch die Elektronentemperatur
auf magnetischen FluBflichen konstant sind. Zur Bestimmung der FluB-
flichen (Flichen konstanten magnetischen Flusses) wird zunédchst aus gemes-
senen magnetischen Fliissen bzw. Fludifferenzen sowie Magnetfeldwerten
ein Plasmagleichgewicht identifiziert und daraus die riumliche Verteilung des
magnetischen Flusses im Bereich des Plasmas berechnet /McCarthy 92/. Die
daraus ermittelte Geometrie der magnetischen FluBfldchen ist fiir eine
typische Entladung (Entladungsnummer #4859, t = 3.0 s) in Abb. 33 darge-
stellt. Die Berechnung des poloidalen FluBflichenradius erfolgt gemaf3
Gl. 27. Fiir die magnetische Achse ist definitionsgemaB p,,; = 0, fiir die Sepa-
ratrix (letzte geschlossene FluBfliche) ist pp, = 1. Fiir radiale Toruskoordina-
ten auBerhalb der Separatrix gilt p,e > 1 bzw. fiir radiale Toruskoordinaten
innerhalb der Separatrix gilt py, < 1.

ppol(R)=\/M (Gl 27)
P Sep D A

() poloidaler magnetischer Fluf3

A magnetische Achse

Sep Separatrix

R radiale Toruskoordinate

Die Genauigkeit bei der Bestimmung der Separatrix wird mit AR =+ 0.5 cm
angegeben. Bei den in der Randschicht auftretenden steilen Gradienten fiihrt
das jedoch zu stark unterschiedlichen Elektronendichtewerten an der Sepa-
ratrix, sodaB eine genauere Bestimmung der Lage der Separatrix wiinschens-
wert wire. Bei den in der H - Mode beobachteten Abfalldngen (Def. sieche
Gl .29) von A = 2 cm ergibt sich fiir die Separatrixdichte ein Fehler von bis zu
+30% sowie fiir die L - Mode (A = 4 cm) ein Fehler von bis zu + 13% nur
aufgrund der Unsicherheit in der radialen Position der Separatrix.
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Abb. 33: Geometrie der magnetischen FluBflichen (Entladung
#4859,t=3.0s).
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Elektronendichteprofile in stationiren Plasmamoden

Beim Experiment AUG handelt es sich um einen Experimentierreaktor nach
dem Tokamak - Prinzip. Die Standardkonfiguration ist ein Plasma mit ange-
nihert elliptischen Querschnitt. Die Elongation (Verhiltnis der vertikalen zur
horizontalen Plasmaausdehnung) betriigt in typischen Entladungen 1.6 - 1.7.
Der X - Punkt bei SN - Betrieb (single null) und damit der Divertorbereich
befinden sich in der unteren GefiBhilfte (siche Abb. 33). Die fiir den Ein-
schluB des Plasmas notwendige Magnetfeldgeometrie wird von externen
Spulen (Toroidal- und Vertikalfeld) sowie einem im Plasma induzierten
Strom (Poloidalfeld) erzeugt. Gleichzeitig dient der Plasmastrom auch zur
Heizung des Plasmas. Wird keine zusitzliche Heizmethode angewandt, be-
zeichnet man den Plasmazustand als OH - Mode (ohmic heated). Die Heiz-
leistung berechnet sich aus dem Plasmastrom Ip, multipliziert mit der Um-
fangsspannung U,. Diese liegt bei typischen Plasmaentladungen im Bereich
von ca. 1 V, sodaB sich bei einem Plasmastrom vom 1 MA eine Heizleistung
von ca. | MW ergibt.

Eine wichtige KenngroBe einer Plasmamode ist die globale Energieeinschlu8-
zeit. Diese ist definiert als die Abfallszeit des thermischen Energieinhalts des
Plasmas nach dem Abschalten simtlicher Heizmethoden. Im Gleichgewichts-
zustand wird die aus dem Plasma abflieBende Leistung gerade durch die
zugefiihrte Leistung kompensiert, siche Gl. 28.

T = ?" (Gl. 28)

W, thermischer Energieinhalt des Plasmas
P Heizleistung des Plasmas

Die EnergieeinschluBzeit T, in der OH - Mode (Plasmastrom ca. 1 MA) be-
trigt z.B. fiir die Entladung #4878 ca. 100 ms.

Da die EnergieeinschluBzeit einer theoretischen Berechnung noch nicht zu-
ginglich ist, hat man versucht, durch umfangreiche experimentelle Studien
die Abhingigkeiten von den wichtigsten Parametern wie Plasmastrom,




Magnetfeld, Heizleistung, Elektronendichte, usw. zu bestimmen. Als Resultat
erhdlt man Skalierungsformeln fiir die jeweilige Plasmamode /ASDEX Team
89/.

Allgemein beobachtet man, da3 die Energieeinschluflzeit mit steigender Heiz-
leistung kleiner und mit starkerem Magnetfeld groer wird. In der OH - Mode
kompensieren sich diese Effekte ndherungsweise, da eine Variation der Heiz-
leistung nur durch eine Veridnderung des Plasmastroms und damit des
Magnetfelds moglich ist, sodal keine Abhingigkeit der EinschluBzeit vom
Plasmastrom gefunden wird /Bessenrodt 93/. In der L - Mode (low confine-
ment; Plasmamode mit Zusatzheizung) kann die Heizleistung bei festge-
haltenen Plasmastrom durch z.B. Neutralinjektion (NI) bzw. Ionen -
Zyklotron - Resonanzheizung (ICRH) unabhingig vom Plasmastrom variiert
werden. Bei gleichem Plasmastrom in der L - bzw. OH - Mode ist daher in
der L - Mode eine verringerte Energieeinschluflzeit aufgrund der hoheren
Heizleistung zu erwarten. Der Teilchen - Diffusionskoeffizient senkrecht zum
Magnetfeld D, 14Bt sich qualitativ anhand der Abfallingen A beschreiben,
sodaB kleinere Abfallingen A in der OH -Mode im Vergleich zur L - Mode
erwartet werden. Eine einfache Berechnung von D | aus den Abfallingen A ist
aber ohne Kenntnis der komplexen Stromungsvorginge in der Plasmarand-
schicht nicht méglich /McCormick 93/.

Die Abfalldange ist definiert als der Reziprokwert der negativen Steigung der
logarithmischen Ableitung des Elektronendichteprofils an der Separatrix,
siche GI. 29a. In der Praxis wird die Abfallinge des Dichteprofils als Mittel-
wert iiber einen Bereich von 0.5 cm um die Separatrix bestimmt, siehe
Gl. 29b.

1 din(N,(R))

g i (Gl. 29a)
A dR R=Rg,

In(N,.(Rg.,, —AR)) —In(N.(Rg,, + AR
l :< ( e( Sep )) ( e( Sep ))> (Gl 29b)
A 2AR AR<0.5cm
A Abfallinge des Elektronendichteprofils

Rsep  radiale Position der Separatrix
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Wird die Heizleistung des Plasmas iiber einen bestimmten Schwellwert ge-
steigert, kommt es zu einem Ubergang des Plasmas in die H - Mode (high
confinement mode) /Wagner 82, Zohm 93/. Beobachtet werden elektrische
Felder im Nahbereich der Separatrix (p < 1) die durch die E x B - Drift der
Plasmateilchen zu einer verscherten (vom groen Plasmaradius abhéngigen)
poloidalen Rotation des Plasmas und damit zu einer Stabilisierung der Fluk-
tuationen von Plasmaparametern (Elektronendichte, Plasmapotential, Elektro-
nentemperatur) fiihren /Burrell 94, Biglari 90/. Die Fluktuationen haben aber
einen wesentlichen Anteil am Energie- bzw. Teilchentransport senkrecht zum
Magnetfeld /Endler 94(1)/, sodaB sich in der H - Mode wesentlich steilere
Elektronendichteprofile (kleinere Abfallangen) im Bereich der Separatrix
ergeben. Die gefundene Abhéngigkeit der Energieeinschlu3zeiten fiir H -
Moden mit Typ I - ELM's (siche weiter unten) sttimmt mit der an anderen
Experimenten gefundenen Skalierung (DIII-D/JET /Schissel 91/) gut tiberein.
Bei 10 MW Heizleistung wird eine Energieeinschlu8zeit von ca. 85 ms
beobachtet.

Ein direkter Vergleich von Elektronendichteprofilen in der L - bzw. H - Mode
ist in der gleichen Entladung schwierig, da in den diagnostisch erfaten Ent-
ladungen der Ubergang in die H - Mode typischerweise nach einer halben
EnergieeinschluBzeit nach dem Einschalten der NI - Heizung (Ubergang von
der OH - in die L - Mode) erfolgte, sodal sich kein Gleichgewichtszustand
der L - Mode ausbilden konnte. In diesem Zeitintervall beobachtet die Li -
Diagnostik keine VergroBerung der Abfallingen (kein signifikanter
Unterschied zwischen L - und OH - Moden - Dichteprofilen). In Abb. 34 sind
Elektronendichteprofile der OH - bzw. H - Mode fiir die Entladung #4878 im
Vergleich dargestellt (zugehorige Liy, - Leuchtprofile sieche Abb. 31).
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Abb. 34: Elektronendichteprofile fiir die OH - bzw. H - Mode am
Experiment AUG als Funktion des Abstands von der Sepa-
ratrix (Entladung #4878, t = 1.55 bzw. 1.70 s).

Die Abfallange und Elektronendichte an der Separatrix betragen fiir die OH -
Mode (Entladung #4878 zum Zeitpunkt t = 1.50 s).

A=33cm
ne,Sep = 2-5'1019 ITI"3

Fiir die H - Mode ergibt sich ein im Bereich der Separatrix wesentlich
steileres Profil, siche Abb. 34. Die Abfallinge und die Dichte an der Sepa-
ratrix betragen hier

X=25cm
rle'Scp = 4.2'1019 m'3

Der Unterschied in den Abfallingen der Elektronendichte betrédgt in dem hier
dargestellten Fall ca. 32%. Betrachtet man mehrere Entladungen, so ergeben
sich Unterschiede in den Abfallingen von bis zu 50%. Die kleinsten beobach-
teten Abfalldngen bei der H - Mode liegen im Bereich von ca. 2 - 2.2 cm.
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Der Unterschied in den Separatrixdichten ergibt sich hauptsédchlich durch den
generellen Anstieg der Elektronendichte im gesamten radialen Bereich auf-
grund des besseren Einschlusses in der H - Mode (siehe dazu den Verlauf der
Liniendichte entlang des Sichtstrahls H-1 (durch das Plasmazentrum) in
Abb. 34). Die Liniendichten fiir die Zeitpunkte t = 1.55 bzw. 1.70 s betragen
4.4 bzw. 5.7-10 m 2.

Zusitzlich féllt auf, da die Elektronendichte auflerhalb der Separatrix beim
Ubergang in die H - Mode abfillt. Da die Annahme einer Transportbarriere
auch auBlerhalb der Separatrix aufgrund der dort offenen Magnetfeldstruktur
nicht sinnvoll erscheint, miissen sich dort die Teilchenquellen reduzieren, da
die radiale Verteilung der Teilchenquellen hauptverantwortlich fiir die sich
ergebende Profilform der Elektronendichte ist /Biglari 90/. Berechnet man
Elektronendichten im geniigend groBem zeitlichen Abstand zum L - H - Uber-
gang, so beobachtet man aullerhalb der Separatrix deutlich hohere Elektro-
nendichte im Vergleich zur OH - Mode. Dort ist allerdings die Messung der
Elektronendichten aufgrund der in diesem Zeitintervall auftretenden ELM ‘s
(edge localised mode) mit einem grofleren Fehler verbunden (erhShter Unter-
grund).

Abb. 35 zeigt einige allgemeine Daten der Entladung #4878 wie zeitliche
Verldufe von Plasmastrom Ip, Neutralinjektionsleistung Py, Liniendichte
Jne-dl entlang des Sichtstrahls H-1 der DCN - Laser - Interferometrie (siche
Abb. 43) sowie relative Intensitit der Hy, - Emission des Plasmas im Zeitin-
tervall At =0 - 2.0 s. Man erkennt, dafl nach dem Einschalten der ersten zwei
Ionenquellen der Neutralinjektion bei t = 1.6 s (Py; = 5 MW) das Plasma nach
ca. 30 ms vorerst in eine ELM - freie und bei t = 1.71 s in eine stationédre H -
Mode mit Typ I - ELM*s iibergeht /Zohm 92/. Der Ubergang in die H - Mode
ist am Abfall der Intensitédt der Hy - Strahlung zu erkennen.
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Die H - Mode ist aufgrund des guten Energieeinschlusses fiir die Realisierung
eines zukiinftigen Fusionsreaktors von gro3er Bedeutung. Allerdings ist der
Energieflu zu den Divertorplatten auf sehr kleine Bereiche beschrinkt,
weshalb dort die Leistungsdichten sehr grol werden. Zusitzlich fiihren die in
der H - Mode auftretenden ELM's zu einer sehr starken periodischen
Belastung der Platten. Seit einigen Jahren wird daher intensiv die Moglichkeit
erforscht, einen GroBteil der aus dem Plasmazentrum abflieBenden Energie in
Form von Strahlung auf eine weitaus groflere Flidche des Reaktorgefidfles zu
verteilen. Die Umwandlung von thermischer Energie in Strahlung gelingt
durch das gezielte Einblasen von Verunreinigungen in das Plasma.

Am Experiment AUG werden Plasmamoden mit hoher Strahlungsleistung
durch Einblasen von Neon in das Entladungsgefif3 intensiv untersucht. Eine
zentrale Fragestellung ist dabei, ob die H - Mode und die damit verbundenen
steilen Gradienten der Elektronendichte unter derartigen Bedingungen auf-
recht erhalten werden konnen.

Abb. 36 zeigt den Vergleich von Elektronendichteprofilen bei geregelter Zu-
fuhr von Neon fiir eine L - bzw. H - Mode. Die Unterscheidung der Plasma-
moden erfolgt aufgrund des gemessenen Energieinhalts bzw. der berechneten
Energieeinschluflzeit der Plasmen. Die Neon - Zufuhr betrdgt ca.
I'ne = 1.6:102! Teilchen pro Sekunde. Die Regelung der Gaszufuhr erfolgte
auf die im gesamten Wellenldngenbereich abgestrahlte Leistung P4, welche
aus Bolometriemessungen bestimmt wurde. Bei den durchgefiihrten Unter-
suchungen konnte in der L - Mode bis zu 90% und in der H - Mode bis zu
75% der gesamten Heizleistung abgestrahlt werden.
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Abb. 36: Elektronendichteprofile der DL - bzw. CDH - Mode bei
starker Neon - Zufuhr in den Hauptraum (Entladungen
#4894, t=3.7 s bzw. #4881, t = 2.7 s).

Ein Vergleich der beiden Plasmamoden zeigt erneut einen steileren Gradien-
ten der Elektronendichte im Bereich der Separatrix im Falle der H - Mode.
Abfallinge und Separatrixdichte betragen in der L - Mode

A= 595 em
ne’Sep = 2-8'1019 m’3

und in der H - Mode

A=4.0cm
n.e’Sep = 4’.0‘1019 m-3

Der Unterschied zwischen L - und H - Mode in den Abfalldngen betrégt ca.
38% und ist mit dem Unterschied in der OH - bzw. H - Mode ohne Neon -
Zufuhr vergleichbar. Die ohne Neon - Zufuhr in der H - Mode beobachtete,
im Vergleich zur OH - Mode kleinere Elektronendichte auBerhalb der
Separatrix wird bei Neon - Zufuhr ebenfalls beobachtet, allerdings wesentlich
weiter auBerhalb der Separatrix. Weiters sind bei Neon - Zufuhr die Elek-
tronendichten auBerhalb der Separatrix fiir beide Plasmamoden signifikant
héher.
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Bei diesen Entladungen wurde sowohl Deuterium in den Divertor als auch
Neon in den Hauptraum eingeblasen. In der H - Mode verschwinden die stark
ausgepragten Typ I - ELM's und das Auftreten von hochfrequenten
(f=1.5 kHz) kleinen ELM's (CDH - ELM's, siche weiter unten) wird be-
obachtet. Wie aus Langmuir - Sondenmessungen zu erkennen, ist der
Leistungsflufl zu den duBeren und inneren Divertorplatten in der L - Mode
sowie zwischen und wihrend der CDH - ELM's (H - Mode) kleiner als
1 MW/m2. Die Plasmamoden werden deshalb als DL - bzw. CDH - Moden
(detached low confinement bzw. completely detached high confinement)
bezeichnet. Der zeitliche Verlauf der im Plasma gespeicherten Energie zeigt,
daB3 sich der Energieeinschluf} in der H - Mode durch die Zufuhr von Neon
nicht maBgeblich verschlechtert. Die Elektronentemperatur- und -dichte-
profile zeigen im Vergleich zur DL - Mode deutlich kleinere Abfallingen,
siche Abb. 36, allerdings im Vergleich zur H - bzw. L - Mode ohne Zufuhr
von Neon um ca. 60% erhdhte Werte. Berechnet man die Abfallingen in der
CDH - Mode ca. 2 cm innerhalb der Separatrix, so ergeben sich durchaus
vergleichbare Abfalldngen mit jenen der H - Mode ohne Neon - Zufuhr (ca.
10 - 15% groBere Werte). Die Bezeichnung dieses Plasmazustands als CDH -
Mode erscheint daher gerechtfertigt /Kaufmann 94/.
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Elektronendichteprofile in instationiren Plasmaphasen

In diesem Kapitel soll das Verhalten des Elektronendichteprofils bei ELM's
sowie beim Ubergang des Plasmas von der L - in die H - Mode néher unter-
sucht werden.

Verhalten des Elektronendichteprofils wihrend ELM's

Die fiir die H - Mode typischen, im Bereich des Plasmarands lokalisierten
Plasmaphdnomene (ELM's) ermoglichen durch die dabei auftretenden Ver-
luste von Energie und Teilchen, diesen Plasmazustand stationir aufrecht zu
erhalten /Burrell 89/. Drei unterschiedliche Typen von ELM's (Typ I bis’
Typ III) sind in der Literatur bekannt /Doyle 91/. Zusitzlich werden am Ex-
periment AUG noch die CDH - ELM's beobachtet. Typ I - bzw. Typ III -
ELM's unterschieden sich in der Frequenzabhiingigkeit bei Variation der
Heizleistung. Die bei moderaten Heizleistungen (Py <2 MW) auftretenden
Typ IIT - ELM's verringern ihre Frequenz bei steigenden Heizleistung. Bei
TypI- ELM's erhoht sich die ELM - Frequenz mit steigender Heizleistung
(siehe Gl. 30). Dieser ELM - Typus tritt am Experiment AUG am hiufigsten
auf.

df df
Ir: —ELM TypI: —ELM 5 -
Typ dp,; <0 yp ap,, > (GL. 30)

Wird die Heizleistung in kleinen Schritten gesteigert (zeitlich versetztes Ein-
schalten der vier zur Verfiigung stehenden NI - Quellen) /Vollmer 94/, so be-
obachtet man nach dem L - H - Ubergang zuerst Typ I - ELM's mit sinkender
Frequenz, eine kurze ELM - freie Phase und anschlieBend Typ III - ELM's
mit steigender Frequenz.
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Die Auswirkungen auf die Plasmarandschicht sind bei Typ I - ELM's im Ver-
gleich zum Typ IIT - ELM's wesentlich ausgeprigter /Zohm 90/. Bei Heiz-
leistungen von Py = 7.5 MW kommt es nach dem eigentlichen ELM durch
den hohen Energieverlust des Plasmas (bis zu 15%) zu einem Riickfall des
Plasmas in die L - Mode fiir bis zu 5 ms. Die dramatischen Veranderungen
des Elektronendichteprofils bei derartigen "compound Typ I - ELM's" konnen
mit der Li - Diagnostik sehr gut beobachtet werden.

Der LeistungsfluB zu den Divertorplatten ist in der H - Mode stark unsymme-
trisch und auf einen sehr schmalen Bereich der duBeren Platten konzentriert.
Die Energieabfallinge Ag in der Mittelebene des Torus betrigt einige Milli-
meter und erhdht sich wihrend der Typ I ELM's auf ca. 1 cm. Gleichzeitig
werden auch die inneren Divertorplatten deutlich hher belastet /Lackner 94/.

Bei Typ I - ELM's ist eine ausgeprigte Spitze in den zeitlichen Signalverlau-
fen von dem LeistungsfluB zu den Divertorplatten (gemessen mit Langmuir -
Sonden), der Hy, - Emission und der CII - Linienstrahlung im Divertor, wie
auch den Photomultipliersignalen der #uBeren Sichtstrahlen der Li - Dia-
gnostik zu erkennen. Die Elektronendichteprofile kurz vor bzw. wiahrend
eines "compound Typ I ELM's" sind in Abb. 37 dargestellt (Entladung #4891,
t =~ 4.24 5). In einem Zeitintervall von t = 2 - 3 ms stromt dichtes Plasma iiber
die Separatrix nach auBen. Das Elektronendichteprofil wird flacher. Die
Abfallinge steigt von A = 2.3 cm auf 4.7 cm an. In dem duBersten mit der Li-
Diagnostik noch erfaten radialen Bereich steigt die Elektronendichte um
einen Faktor vier an. In Abb. 37 ist zu erkennen, da8 die Elektronendichte an
der Separatrix annihernd konstant bleibt. Dies ist jedoch keine allgemein
beobachtete Eigenschaft der ELM*‘s (sieche Abb. 38) sondern ergibt sich
aufgrund der moglichen Fehler in der Separatrixposition von ca. 1 cm.
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Abb. 37: Unterschiedliche Elektronendichteprofile vor und wihrend
eines "compound Typ I - ELM's" als Funktion des Abstands
von der Separatrix (Entladung #4891, t = 4.24 s). Zusitzlich
eingezeichnet sind die auf die Li - Strahlachse iiber FluB-
flichen transformierte radiale Positionen von ICRH - An-
tenne, Tragring sowie Hitzeschild (siche Abb. 33).

Projiziert man die Positionen von ICRH - Antenne, Tragring (im Bereich des
Divertors, sieche Abb. 33) sowie Hitzeschild entlang der magnetischen FluB-
flichen in die Injektionsebene des Li - Strahls, so erkennt man, daB auch
auBerhalb dieser als Limiter agierenden Kanten vor allem wihrend eines
ELM's noch betrichtliche Elektronendichten vorhanden sind, und daher die
Plasmaparameter auf FluBflichen auBerhalb der Separatrix nur ndherungs-
weise als konstant betrachtet werden konnen.
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Aufgrund der kontinuierlichen Messung des Li,, - Leuchtprofils kann das
Verhalten der Plasmarandschicht wihrend eines "compound Typ [ - ELM's"
als Funktion der Zeit bestimmt werden. Abb. 38 zeigt die zeitliche Verlidufe
von Separatrixdichte und Abfallinge in Abstinden von ca. 2.6 ms sowie einer
Integrationszeit von 1 ms fiir die Entladung #4894 im Zeitintervall
t=4.20 - 4.30 s. Wie in der Abbildung zu erkennen, steigt die Separatrix-
dichte bis zu einem Wert von n.g., = 5-10" m™ an. Der ELM fiihrt zu einem
plotzlichen Riickgang der Elektronendichte an der Separatrix. Anschlieend
erhoht sich die Separatrixdichte wieder auf den gleichen Wert, bis der néchste
ELM erneut zu einem plotzlichen Absinken der Separatrixdichte fiihrt. Das
gleiche Verhalten ist am Verlauf der Abfallinge zu erkennen. Diese sinkt auf
einen fiir die H - Mode typischen Wert von ca. 2.5 cm ab. Der ELM fiihrt zu
einen sprunghaften Anstieg der Abfallinge auf bis zu 4 cm. Anschlieend
sinkt die Abfallinge wieder auf den Wert vor dem ELM ab, bis der nichste
ELM die Abfallinge erneut drastisch erhoht. Wie genauere Untersuchungen
zeigen, erfolgt der Abfall der Separatrixdichte bzw. der Anstieg der
Abfallinge am Beginn eines ELM's schneller als die kleinstmdogliche
Auflosung der Li - Diagnostik (ca. 200 ps). Die gemessenen Liy, - Leucht-
profile stellen zu diesen Zeitpunkten eine Mischung aus zwei Profilen mit
deutlich unterschiedlichen Elektronendichteprofilen dar. Derartige Liyp -
Leuchtprofile konnen nicht sinnvoll ausgewertet werden. Die Bestimmung
der kleinsten Separatrixdichte bzw. der grof3ten Abfallinge bei ELM"s ist
daher nicht méglich. Es wird vermutet, dal die Werte von Separatrixdichte
bzw. Abfalldnge noch kleiner bzw. grofer sind als die in Abb. 38 gezeigten.
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Abb. 38: Zeitliche Verldufe von Separatrixdichte bzw. Abfallinge
der Elektronendichte bei "compound Typ I - ELM's" (Ent-
ladung #4894, t = 4.20 - 4.30 s).

In der CDH - Mode ist der Leistungsflu zu den Divertorplatten sowohl
zwischen wie auch wihrend den ELM's stark reduziert. Die in dieser Plasma-
mode auftretenden CDH - ELM's haben eine wesentlich kleinere Auswirkung
auf die Plasmarandschicht, konnen aber mit der Li - Diagnostik gerade noch
erfalt werden, liegen aber im Bereich der anzunehmenden Fehler der Dia-
gnostik (sieche Kap. 2.5). Elektronendichteprofile vor bzw. wihrend eines
CDH - ELM's sind in Abb. 39 fiir die Entladung #4881 zum Zeitpunkt
t = 3.48 s dargestellt. Wie in Abb. 39 ersichtlich, erhéht sich wihrend eines
CDH - ELM's analog zu den Typ I - ELM‘s die Plasmadichte aullerhalb der
Separatrix, allerdings in wesentlich kleinerem AusmaB. Eine signifikante Ab-
nahme der Elektronendichte innerhalb der Separatrix wird im Gegensatz zu
den Typ I - ELM's nicht beobachtet. In allen oben erwihnten Signalverldufen
sind CDH - ELM*s nur sehr schwach zu erkennen. Sowohl Abfalldnge als
auch Elektronendichte an der Separatrix dndern sich kaum. Die Dauer der
Dichteerhohung im duBersten Randbereich des Plasmas ist im Vergleich zu
den "compound Typ I - ELM‘s" kiirzer und betrdgt nur ca. 1 ms.
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L - H - Mode Ubergang

Der Ubergang des Plasmas von der L - in die H - Mode erfolgt nach dem
Uberschreiten einer Leistungsschwelle P,. Diese ist proportional zur mittleren
Elektronendichte n, sowie zum Betrag des Toroidalfelds B, und bei nega-
tiver Richtung des Toroidalfelds (die Driftgeschwindigkeit der Ionen auf-
grund des inhomogenen Magnetfelds ist zum X - Punkt gerichtet) gegeben
durch Gl. 31 /Lackner 94/. Bei positiver Feldrichtung (die Driftgeschwindig-
keit der Ionen aufgrund des inhomogenen Magnetfelds ist vom X - Punkt weg
gerichtet) betriigt der Proportionalititsfaktor 3 anstelle von 1.5.

P,(MW)=1.5-n,(10"m™)-B,(T) (GL 31)

Betrachtet man erneut den zeitlichen Verlauf der Elektronendichte an der
Separatrix sowie die Abfallingen in Abstinden von ca. 2.6 ms bei einer Inte-
grationszeit von 1 ms fiir die Entladung #4878 im Zeitintervall t=1.54 -
1.70 s, so erkennt man, daB am L - H - Ubergang die Abfalléinge der Elektro-
nendichte absinkt. Die Anderung erfolgt innerhalb der zeitlichen Auflésung
der Li - Diagnostik von ca. 200 ps. Der Ubergangszeitpunkt ist mit dem Ab-
fall der H, - Strahlungsintensitit im Divertor korreliert (siche Abb. 35). Die
Separatrixdichte zeigt kein unstetiges Verhalten, beginnt aber in der vorerst
ELM - freien Phase nach dem Ubergang linear anzusteigen (siche Abb. 40).

Der Ubergang erfolgt mit einer Verzogerung von ca. 30 ms nach dem Ein-
schalten der NI - Heizung (Py; = 5 MW) bei t=1.60 s. Die gesamte Heiz-
leistung betrigt ca. 6 MW (= 1 MW ohmsche Heizleistung).

Die relativ grofle Streuung der Abfalldangen von ca. 20% 148t sich begriinden
durch die mittelgroBen Elektronendichten, da dort die Rekonstruktion sehr
empfindlich von den gemessenen Li,, - Leuchtprofilen abhingt (Bereich der
Singularitét, siche Kap. 2.2). Das Fehlen der Werte fiir die Separatrixdichte
bzw. die Abfalldnge im Zeitintervall von t = 1.655 - 1.675 s folgt wegen des
Choppens des Li - Strahls, weil dieser zum diesbeziiglichen Zeitintervall mit
den Ablenkplatten aus dem Beobachtungsbereich gelenkt war.
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Zeitliche Verldufe von Separatrixdichte bzw. Abfallange
der Elektronendichte beim L - H - Ubergang (Entladung
#4878, t = 1.54 - 1.70 s). Die senkrechte strichlierte Linie
kennzeichnet den Zeitpunkt des Abfalls der H,, - Strah-

lungsintensitit im Divertor.
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4.3  Vergleich mit Ergebnissen anderen Diagnostiken
Cutoff der ECE - Diagnostik

Das MeBprinzip der ECE - Diagnostik beruht, vereinfacht dargestellt, auf der
Proportionalitdt zwischen Elektronentemperatur und der von den um die
magnetischen Feldlinien kreisenden Elektronen emittierten elektromagne-
tischen Strahlungsintensitédt [(w) /Hutchinson 87/. Voraussetzung dafiir ist
eine thermische Energieverteilung der Elektronen sowie eine ausreichende
optische Dicke (T » 1) des Plasmas im entsprechenden Frequenzbereich. Falls
diese Voraussetzungen erfiillt sind, lassen sich das Plasma als schwarzer
Strahler beschreiben und die Elektronentemperatur aus dem Rayleigh -
Jeans'schen Strahlungsgesetz ermitteln (siehe GI. 32).

8mic?
TL=1lw)—
W (Gl. 32)
I(w)  gemessene Strahlungsintensitit
c Lichtgeschwindigkeit
® MeBfrequenz

Die Frequenz der detektierten Strahlungsintensitdt ermoglicht bei bekanntem
Magnetfeld eine Ortsbestimmung der Emission der Strahlung und damit iiber
die Beobachtung bei unterschiedlichen Frequenzen die Bestimmung eines
Elektronentemperaturprofils.

Ist die Frequenz ® der zur Messung herangezogenen Strahlung (2. Harmo-
nische der auBerordentlichen Welle, Polarisation senkrecht zum Magnetfeld)
gleich bzw. kleiner als die Resonanzfrequenz wg (sieche GI. 33) kann sich
diese Welle im Plasma nicht mehr ausbreiten und wird reflektiert ("cutoff™).
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oy = Z[a)c [0 + 402 ] (GL. 33)

¢ Elektron - Zyklotronfrequenz
p Plasmafrequenz

Uber die Elektron - Zyklotronfrequenz ®. bzw. Plasmafrequenz @, hingt
diese Bedingung von der lokalen Elektronendichte bzw. der Magnetfeldstérke
ab /Hutchinson 87/. Grundsitzlich kann die Reflexion des MeBsignals an
jedem Punkt der Sichtlinie zwischen dem Emissionsort und der Antenne der
Diagnostik erfolgen. Da die Magnetfeldstiarke und damit die Zyklotronfre-
quenz . mit steigendem Radius monoton abnehmen (kein Hohlprofil der
Elektronendichte), nimmt die kritische Elektronendichte nX (siehe Gl. 34)
fiir eine gegebene MeBfrequenz lings des Ausbreitungspfades der Strahlung
zu. Das bedeutet, daB die Elektronendichte den kritischen Wert am Emis-
sionsort der Strahlung erreicht.

nft =2.25% 0 (GL. 34)
€ Dielektrizititskonstante

Me Elektronenmasse

e Elementarladung

Abb. 41 zeigt ein mit der ECE - Diagnostik gemessenes Temperaturprofil fiir
die Entladung #4896 zum Zeitpunkt t = 3.7 s. Im Bereich p,, = 0.98 ist ein
unrealistisches Absinken der Temperatur deutlich zu erkennen. Dieses wird
mit dem Vorliegen von "cutoff” - Bedingungen erklért. Die Elektronendichte
muB daher in diesem Bereich einen Wert von n. = 7.5-1019 m-3 erreichen bzw.
iibersteigen. Die Genauigkeit der Bestimmung des Emissionsorts der detek-
tierten Strahlung ist abhdngig von der Genauigkeit der entsprechenden
Magnetfeldstirke und liegt in einem Bereich von ca. AR = £1 cm.
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Abb. 41: Elektronentemperaturprofil, gemessen mit der ECE - Dia-
gnostik als Funktion des FluBflichenradius p,, (Entladung
#4896, t = 3.7 s).

Abb. 42 zeigt Vergleiche zwischen Elektronendichteprofilen und den aus der
"cutoff” - Bedingung der ECE - Diagnostik berechneten Werten der Elektro-
nendichte fiir die Entladungen (a) #4877 (negatives Toroidalfeld) sowie (b)
#4896 (positives Toroidalfeld). Der Vergleich erfolgt erneut durch Trans-
formation des Reflexionsbereichs der ECE - Diagnostik in die Li - Strahl-
achse unter Verwendung der FluBfldchenkoordinate p,. Die Dichteprofile
der Li - Diagnostik wurden sinngemaf bis in den geforderten radialen Bereich
verldngert (dicke strichlierte Linie). Obwohl sich die Entladungen haupt-
sdchlich in der Richtung des Toroidalfeldes unterscheiden, ergeben sich
deutlich unterschiedliche Elektronendichten an der Separatrix. Allgemein
zeigt sich, daB3 die Bestimmung der Separatrix bei positivem Magnetfeld mit
einem wesentlich groBeren Fehler behaftet ist als bei negativen Feld
(Standardkonfiguration) /Mertens 94/. Der Vergleich der Ergebnisse von
beiden Diagnostiken liefert zumindest innerhalb der Fehler der entsprechen-
den MeBergebnisse (ca. £10% fiir die Elektronendichteprofile der Li - Dia-
gnostik im Bereich hoher Dichten) Ubereinstimmung und zeigt, wie
empfindlich derartige Vergleiche auf die berechneten FluBfldchen bzw. die
radiale Position der Separatrix reagieren.
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Abb. 42: Vergleich von Elektronendichten gemiB der Li - Diagnostik
mit aus der "cutoff” - Bedingung der ECE - Diagnostik be-
stimmten Werten (Symbole mit Fehlerbalken).

(a) Entladung #4877,t=1.70 s,
(b) Entladung #4896, t = 4.73 s.
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Vergleich mit Liniendichtemessungen der DCN - Laser - Interferometrie

Abb. 43 zeigt die Sichtstrahlen des DCN - Laser - Interferometers zur Bestim-
mung des Elektronendichteprofils am Experiment AUG. Mit Hilfe eines
Michelson - Interferometers wird dabei die Phasenverschiebung Ag@ von
DCN - Laserstrahlung (A = 190 pm) durch das Plasma bestimmt.

o
el
T L

Vi R =1785mm
V2 R=1200mm
V3 R=2135mm
Hi z=+146 mm
H2 z=+317mm
H3 z=-146mm
H4 z=-37mm
H5 z =+600 mm, =20°

Abb. 43: Sichtstrahlen (H-1 bis H-5 bzw. V-1 bis V-3) der DCN -
Laser - Interferometrie zur Bestimmung des Elektronen-
dichteprofils am Experiment AUG.
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Ist die zu bestimmende Elektronendichte viel kleiner als die "cutoff” - Dichte
n, (sieche Gl. 35a) dann ist die Phasenverschiebung proportional zur Linien-
dichte des durchstrahlten Plasmabereichs (siche Gl. 35b).

2
n,=4n meeo(ﬁ) (GL 35a)
» 3 9y 9y g (L)
Aqo—;L_ncine dl = AT (Gl. 35b)
A Wellenlidnge der Laserstrahlung
e Elementarladung
C Lichtgeschwindigkeit
L Sichtstrahl durch das Plasma

Die Bestimmung der Phasenverschiebung in Einheiten von 7 erfolgt durch
"Abzihlen" der durchlaufenen Interferenzstreifen, ausgehend vom Beginn der
Entladung /IPP-Report 92/. Der vertikale Sichtstrahl V-3 der DCN - Dia-
gnostik bei R = 2135 mm (siche Abb. 43) verlduft durch Plasmabereiche, die
fiir typische Entladungen hochstens um ca. 2.5 cm innerhalb der Separatrix
liegen (abhingig von der Separatrixposition der betrachteten Entladung).
Gelingt es mit der Li - Diagnostik, ein Elektronendichteprofil bis zu diesem
Radius zu erstellen, so kann bei bekannter Geometrie der magnetischen Flu3-
flachen ein Dichteprofil entlang des Sichtstrahls V-3 der DCN - Diagnostik
konstruiert werden (siche Abb. 44).

Durch Integration wird die Liniendichte bestimmt und mit dem Wert der
DCN - Diagnostik verglichen. Abb. 45 zeigt Vergleiche von DCN - Daten
(strichlierte Linie) mit den Daten der Li - Diagnostik (Symbole) als Funktion
der Zeit fiir zwei unterschiedliche Entladungen. Die Integrationszeit fiir die
Auswertung der Liy, - Leuchtprofile betrug T = 1 ms. Aus Abb. 45a erkennt
man, daB in der OH - Mode Diskrepanzen um bis zu 40% auftreten. Nach
dem Ubergang des Plasmas in die H - Mode ist eine gute Ubereinstimmung
der beiden Liniendichten zu beobachten. Wie ndhere Untersuchungen zeigen,
wird aufgrund des steilen Gradienten der Elektronendichte im Bereich der
Separatrix die Berechnung der Liniendichte aus den Li - Daten stark von der
exakten Position der Separatrix abhingig.
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Abb. 44: Aus den Li - Diagnostikdaten berechnetes Elektronen-
dichteprofil als Funktion der Toruskoordinate z lings des
Sichtstrahls V-3 der DCN - Diagnostik (Entladung #4878,
t =:1.55.8)

Verschiebt man das Dichteprofil entlang der Li - Strahlachse in Schritten von
ca. 2.5 mm zur Plasmamitte, so zeigt sich, dal eine Verschiebung von
ca. 1 cm erforderlich ist, um den Unterschied zwischen den Liniendichten zu
erkldren. Dieser Wert liegt aber innerhalb der angegebenen Genauigkeit der
Separatrixposition. Weiters wird bei der Berechnung des Dichteprofils ent-
lang des Sichtstrahls V-3 angenommen, da3 die Elektronendichte auch auf
den FluBflichen aulerhalb der Separatrix konstant ist. Diese Voraussetzung
ist aber nur naherungsweise erfiillt (siche Kap. 4.2).

In Abb. 45b ist im zeitlichem Verlauf der Liniendichte (DCN - Diagnostik)
eine Unstetigkeit zu erkennen. Diese treten hauptséichlich bei schnellen An-
derungen (ELM's) sowie hohen Elektronendichten im Plasmarandbereich auf.
Dabei wird der DCN - Laserstrahl durch die Dispersion im Plasma aus dem
Detektionsbereich des Interferometers gelenkt, wobei die Information iiber
die Phasenverschiebung seit dem Plasmabeginn verloren geht (Zihlfehler)
sodal3 nach einem solchen Ereignis nur mehr relative Phasenverschiebungen
beobachtet werden konnen. Durch den Vergleich mit den Liniendichten der
Li - Diagnostik sind derartige Phdnomene aber eindeutig identifizierbar.
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Abb. 45: Vergleich der Liniendichten gem@B der DCN - Laser - Inter-
ferometrie bzw. der Li - Diagnostik lédngs des Sichtstrahls
V-3 als Funktion der Zeit.
(a) Entladung #4876 bzw.
(b) Entladung #4878.
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44  Bestimmung der Elektronendichte im gesamten radialen Bereich
durch Kombination von DCN - und Li - Diagnostik

Die DCN - Laser - Diagnostik gestattet es, aus den gemessenen Liniendichten
entlang acht unterschiedlicher Sichtstrahlen (sieche Abb. 43) bei bekannter
Geometrie der magnetischen Flulflichen ein Elektronendichteprofil zu re-
konstruieren (erweiterte Abel - Inversion) /Wunderlich 92/. Da keine Sicht-
linien ausschlielich durch die Plasmarandschicht verlaufen, erfordert dies je-
doch Annahmen iiber das Randprofil der Elektronendichte sowie den Plasma-
radius (groftmogliche Plasmaausdehnung). Abb. 46 zeigt ein aus den Linien-
dichten der DCN - Laser - Interferometrie entfaltetes Elektronendichteprofil
fiir die Entladung #4876 zum Zeitpunkt t = 1.583 s (OH - Mode). Ein Ver-
gleich mit dem Randprofil der Elektronendichte infolge der Li - Diagnostik
zeigt jedoch, daBl der Gradient im Bereich der Separatrix wesentlich steiler ist.

Um die bekannten Randprofile bei der Entfaltung der Linienintegrale zu be-
riicksichtigen, wurden aus den Li - Diagnostikdaten weitere Liniendichten be-
rechnet. Die zusétzlich gewihlten Sichtstrahlen verlaufen parallel zum Sicht-
strahl V-3 und sind sukzessive um 1 cm zu grof8eren Radien R hin verscho-
ben. Die Berechnung erfolgt erneut durch Projektion des Elektronendichte-
profils entlang der magnetischen FluBflichen unter der Annahme, daf} die
Elektronendichte auf diesen FluBflichen konstant ist. In Tab. 3 sind die be-
rechneten Liniendichten entlang der konstruierten Sichtstrahlen mit R = 2.145
bis 2.185 m angegeben.
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R (m) [ne-dl (¥10'° m2)
2.145 1.53
2.155 1.15
2.165 0.72
2.175 0.41
2.185 0.22

Tab. 3: Linienintegrale fiir fiinf zusitzlich gewihlte Sichtstrahlen,
bestimmt aus Li - Diagnostikdaten (Entladung #4876,

t=1.5835).
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Abb. 46: Elektronendichteprofile, infolge von mit der DCN - Dia-
gnostik gemessenen Liniendichten (durchgezogene Linie),
sowie rekonstruiert aus gemessenem Lipp - Leuchtprofil
(strichlierte Linie) als Funktion des FluBflachenradius pyol
(Entladung #4876, t = 1.583 s).
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Der relativ frilhe Zeitpunkt t = 1.583 s wurde gewihlt, um Zahlfehler bei der
Bestimmung der Phasenverschiebung (DCN - Diagnostik) auszuschlieBen.
Die Diskrepanz zwischen den DCN - und den Li - Diagnostikdaten zu diesem
Zeitpunkt (siche Abb. 45) wird durch Eichung der Linienintegrale der Li -
Diagnostik auf den Wert entlang des Sichtstrahl V-3 der DCN - Diagnostik
beriicksichtigt. Der entsprechende Eichfaktor ergibt sich gemdB Gl. 36.

[ne(DCN)-dI

j ng(Li)-dl

V-3

KpeN-Li = (Gl. 36)

[ne(DCN)-dl  mit der DCN - Diagnostik gemessene Liniendichte
[ne(Li)-dl aus den Li - Diagnostikdaten bestimmte Liniendichte

Multipliziert man die zusitzlich bestimmten Liniendichten (siehe Tab. 3) mit
dem nach GI. 36 berechneten Eichfaktor k = 0.61 und wiederholt die Entfal-
tung der Liniendichten, so ergibt sich das in Abb. 47 dargestellte Elektronen-
dichteprofil als Funktion des FluBflichenradius py, (durchgezogene Linie).
Zusitzlich zu den Liniendichten wurde fiir die Entfaltung der Linienintegrale
der Plasmaradius aus dem mit der Li - Diagnostik bestimmten Elektronen-
dichteprofil berechnet (lineare Verldngerung des Profils bis n. = 0). Erneut ist
zum Vergleich das verwendete Randprofil der Li - Diagnostik, multipliziert
mit dem nach Gl. 36 definierten Eichfaktor kpcn.1; €ingezeichnet (strichlierte
Linie).

Die Multiplikation der Liniendichten mit dem Eichfaktor k entspricht bei
einem exponentiell ansteigenden Profil einer radialen Verschiebung. Betrach-
tet man das rekonstruierte Elektronendichteprofil als ndherungsweise expo-
nentiell ansteigend, 148t sich die obige Vorgangsweise als Korrektur der Lage
des Elektronendichteprofils beziiglich der magnetischen FluBfléchen rechtfer-
tigen. Diese Verschiebung wird als Ursache fiir die auftretenden Unterschiede
in den Liniendichten angesehen. Weiters ist in Abb. 47 zu erkennen, dafi die
Vorgabe von fiinf Liniendichten ausreicht, um das mit der Li - Diagnostik
bestimmte Randprofil mit hoher Genauigkeit zu reproduzieren.
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Der Vergleich mit Abb. 46 zeigt, daB die Entfaltung der Liniendichten unter
Beriicksichtigung zusitzlicher, aus den Daten der Li - Diagnostik folgender
Liniendichten auch im Bereich weiter innerhalb der Separatrix beeinflu3t
wird. Die Aussagekraft derart ausgewerteter Dichteprofile ist deutlich gréBer.
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Abb. 47: Elektronendichteprofil, entfaltetet aus mittels DCN - Dia-
gnostik gemessenen sowie aus den Li - Diagnostikdaten
berechneten Liniendichten, als Funktion des FluBflichen-
radius p,, (durchgezogene Linie), sowie korrigiertes Elek-
tronendichteprofil, rekonstruiert aus gemessenem Liy,, -

Leuchtprofil (strichlierte Linie), (Entladung #4876,
t=1.583 s).
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4.5 Elektronendichteprofile bei Zufuhr von Neon

Die Abhingigkeit des aus DCN - Linienintegralen entfalteten Elektronendich-
teprofils von der Beriicksichtigung von Liniendichten entlang Sichtstrahlen,
die ausschlieBlich durch den Plasmarand verlaufen, soll an einem weiteren
Beispiel demonstriert werden.

Bei Entladung #4881 wurde im Zeitintervall t = 2.3 - 3.8 s Neon in das Ent-
ladungsgefiB eingeblasen. Im Kap. 4.2 konnte gezeigt werden, dal sich da-
durch die Abfallinge des Elektronendichteprofils zwar vergroert, aber
innerhalb der Separatrix noch deutlich unter dem Wert fiir die L - Mode des
Plasmas liegt, und damit der Zustand weiterhin zurecht als H - Mode be-
zeichnet werden kann. Eine weitere wichtige Fragestellung ist, ob sich die
eingebrachten Verunreinigungen (Neon) im Plasmazentrum ansammeln und
dadurch den Brennstoff (Deuterium) verdiinnen. Aufgrund der Quasineutrali-
tit des Plasmas ersetzt jedes Verunreinigungsion eine der Ladungszahl ent-
sprechende Anzahl von Deuteriumionen.

Die SX - Diagnostik (soft x - ray) /Bessenrodt 94/ beobachtet in diesem
Zeitintervall einen Anstieg der Intensitdt der weichen Rontgenstrahlung im
Bereich des Plasmazentrums. Die Intensitit dieser Strahlung ist proportional
zu Z.¢ (ein MaB fiir die Verunreinigungsdichte, siche Gl. 3), der Wurzel aus
der Elektronentemperatur Te sowie dem Quadrat der Elektronendichte ne
(siehe Gl. 37).

Z
I, =k-n>=¢L (Gl 37)

e\/i

Aufgrund gleichbleibender Heizleistung sowie geregelter Strahlungsverluste
kann die Elektronentemperatur als konstant angenommen werden.

Die Entfaltung der Liniendichten ausschlieBlich aus den DCN - Daten zeigt
einen Anstieg der Elektronendichte im Plasmazentrum von ca. 15%. Unter
Miteinbeziehung der Linienintegrale aus der Li - Diagnostik ergibt sich eine
deutlich groBere Zunahme der Elektronendichte von ca. 30%. Wie in Abb. 43
dargestellt, bildet sich im Bereich von p = 0.7 - 0.95 eine Schulter im radialen
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Verlauf der Elektronendichte aus. Gleichzeitig spitzt sich das Profil innerhalb
von p = 0.5 zu. Der Anstieg der Emission weicher Rontgenstrahlung ist daher
hauptsichlich auf die Anderungen der Elektronendichte im Bereich des Plas-
mazentrums zuriickzufiihren, und nicht auf eine unerwiinschte Akkumulie-
rung von Verunreinigungen (Neon).
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CDH - Mode t=3.86s -
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Abb. 48: Entfaltete Liniendichten (Elektronendichteprofile) zum Be-
ginn bzw. am Ende der CDH - Phase (geregelte Neon - Zu-
fuhr) mit bzw. ohne Beriicksichtigung des Randprofils der
Li - Diagnostik (Entladung #4881, t = 2.78 bzw. 3.86 s).
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5. Li - Diagnostik am Experiment WENDELSTEIN 7 AS

Beim Experiment W7 AS (WENDELSTEIN 7 advanced stellarator) handelt
es sich um einen Experimentierreaktor nach dem Stellaratorprinzip. Das be-
deutet, daf das gesamte fiir den Einschlufl des Plasmas erforderliche Magnet-
feld von externen Spulen erzeugt wird. Die im Falle des Experiments W7 AS
dulerst komplexe Magnetfeldkonfiguration wird von 45 Spulen erzeugt und
weist eine fiinffache Symmetrie in toroidaler Richtung auf (groBer Plasma-
radius R = 2 m). Innerhalb dieser Segmente zndert sich der Plasmaquerschnitt
als Funktion der toroidalen Koordinate ®@ kontinuierlich von einer dreiecks-
dhnlichen Form bei @ = 0° in eine ellipsendhnliche Form bei ® = 36°. Die
Li - Diagnostik befindet sich in einer toroidalen Ebene bei ®@ = -18°. Das
Plasma hat folglich dort einen ellipsendhnlichen Querschnitt mit einem
kleinen Radius von a = 15 cm bei vollstandig zuriickgezogenen Limitern
(groBtmogliche Plasmaausdehnung/ siche Abb. 49).

Das optische System fiir die Detektion des Liy, - Leuchtprofils an insgesamt
28 Stiitzstellen besteht aus einem Achromaten mit einer Brennweite von ca.
600 mm, einem 3 - Schicht Interferenzfilter fiir alle 28 Sichtstrahlen (zentrale
Wellenldnge A = 672.4 nm, Bandbreite AA = 2.4 nm) sowie einem Objektiv
(f =270 mm). Das Liy, - Leuchtprofil wird auf ein Lichtwellenleiterarray
(70 um Glasfaserbiindel mit einer Lange von ca. 5.5 m) abgebildet. Der er-
fa3te radiale Bereich (Ar = 19 cm) reicht vom duBlersten Plasmarand bis iiber
das Plasmazentrum hinaus, der Raumwinkel des optischen Systems betragt
Q = 3.8-1073 sr. Die Detektion der Strahlung erfolgt mit Photomultipliern. Der
Li - Injektor erlaubt Injektionsenergien von bis zu 66 keV. Bei den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen lag die typische Injektions-
energie bei 48 keV.

Weiters gestattet es der experimentelle Aufbau der Li - Diagnostik, die Liyy, -
Strahlung (A = 670.8 nm), welche durch Wechselwirkung des Li - Strahls mit
dem Arbeitsgas (H, bzw. Dj) induziert wird, mit einem separaten optischen
System (Linse, Lichtwellenleiter, Photomultiplier) zu detektieren und damit
die Neutralgasdichte wihrend einer Entladung mit hoher Zeitauflosung zu
bestimmen. Die Geometrie von Li - Strahl, Plasma und Beobachtungsoptiken
ist in Abb. 49 dargestellt.
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Abb. 49: Querschnitt durch das Experiment W7 AS am Ort der Li -
Diagnostik. Das Plasma ist durch Flufldichen angedeutet.
Die von den jeweiligen Optiken erfalten Wechselwirkungs-
bereiche des Li - Strahls mit dem Plasma bzw. Neutralgas
sind eingezeichnet.
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5.1 Bestimmung der Neutralgasdichte

Beim Durchqueren von Neutralgas ist die Intensitit der Lij, - Strahlung bei
bekanntem Li - Neutralteilchenstrom direkt proportional zur Neutralgasdichte
(H; bzw. D;). Da an W7 AS die Li - Neutralteilchenintensitit nicht einfach
bestimmt werden kann, ist zur absoluten Bestimmung der Neutralgasdichte
eine Absoluteichung des Systems notwendig. Zu diesem Zweck wurde der
Li - Strahl bei bekanntem Neutralgasdruck in das Entladungsgefill einge-
schossen. Abb. 50 zeigt das Ausgangssignal des Photomultipliers als Funktion
des Neutralgasdrucks p.
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Abb. 50: Photomultipliersignal Upy als Funktion des Neutralgas-
drucks p.

Unter der Annahme, dal die Intensitét des injizierten Li - Strahls proportional
zum extrahierten Strom aus dem Emitter der Li - Ionenquelle ist (letzterer ist
einer direkten Messung zuginglich und wird bei Plasmaentladungen gemein-
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sam mit den Photomultipliersignalen aufgezeichnet), lassen sich die experi-
mentell gefundenen Werte bei vereinfachter Beriicksichtigung der Abschwi-
chung des Li - Strahls im Neutralgas durch Gl. 38 beschreiben.

Upng e m; -p-e 2P (Gl. 38)

Upm  Photomultipliersignal in (V)

p Neutralgasdruck in (mbar)

m;, my Fit - Parameter

| o aus dem Emitter der Li - Ionenquelle extrahierter lonenstrom

Fiir die Fit - Parameter erhilt man m;=1.4-10° V mbar! mA! bzw.
m, = 1270 mbar’!. Berechnungen fiir die Abschwichung bzw. Anregung
eines Li - Strahls bei der Wechselwirkung mit Neutralgas (Wasserstoff) mit
einem 3 - Zustandsmodell ergaben gute Ubereinstimmung mit der vereinfach-
ten Beschreibung nach Gl. 38 /Eder 94/.

Aus der gemessenen Photomultiplierspannung ist die Berechnung des
Neutralgasdrucks bzw. der Neutralgasdichte (unter der Annahme einer Tem-
peratur des Neutralgases von T = 300 K bei der Eichung des Systems) aus
Gl. 38 jedoch schwierig. LdBt man einen Fehler in der zu bestimmenden
Neutralgasdichte von bis zu £10% zu, kann die Neutralgasdichte bis zu einem
Wert von n, < 2-10'® m™3 vereinfacht nach Gl. 39 ausgewertet werden (Ver-
nachldssigung der Li - Strahlabschwichung).

U
n. (*104m3)=—F _ Gl. 39
o ) I, -5.64 ( )

Weitere Annahmen sind, daB sich bei Plasmabetrieb das Neutralgas im Be-
reich der Beobachtungsoptik (ca. 50 cm vom Plasma entfernt) ebenfalls aus
Wasserstoff - bzw. Deuteriummolekiilen zusammensetzt (wie bei der Eichung
des Systems) und schnelle, aus dem Plasma durch Ladungsaustauschreaktio-
nen emittierte Neutralteilchen keinen EinfluB auf die Messung haben. Auf-
grund der gemachten Annahmen mufl mit einem Fehler in den ermittelten
Absolutdichten von bis zu 50 % gerechnet werden. Der Vorteil dieser Dia-
gnostikanwendung liegt daher hauptsichlich in der Moglichkeit, Dichteédn-
derungen im Randbereich des Plasmas mit hoher Zeitauflosung zu verfolgen
(schneller Druckmonitor).
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Abb. 51 zeigt die Neutralgasdichte berechnet nach Gl. 39 sowie den Gaszu-
fluB T als Funktion der Zeit am Beispiel der Entladung #26439
(Ig, = 0.8 mA). Obwohl ein Gaspuls bei t = 1.90s (' = 1.2:10? s, t= 0.1 5)
nach Beendigung der Plasmaentladung zu einer Neutralgasdichte von
g 2.10'm3 fiihrt, ist wihrend der Entladung zwar eindeutig eine
Korrelation zwischen GaszufluB (I'< 6:10% s!) und Neutralgasdichte zu
erkennen, aber keine nennenswerte Erhohung der Dichte (n, = 8-1014m'3).
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Abb. 51: Neutralteilchendichte n, auBerhalb des Plasmas sowie Gas-
zufluB T als Funktion der Zeit fiir die Entladung #26439.

Daraus darf der SchluB gezogen werden, dafl nahezu alle in das Entladungs-
gefiB eingeblasenen Teilchen vom Plasma absorbiert werden. Diese Pump-
wirkung des Plasmas ist sowohl zu Beginn der Entladung (starker Dichteab-
fall) wie auch am Ende (Freisetzung der Teilchen verbunden mit einem
starken Dichteanstieg) zu beobachten. Das GaseinlaBventil befindet sich auf
der gegeniiberliegenden Seite des EntladungsgefiBes (A® = 180°). Die be-
obachteten Verinderungen der Neutralgasdichte werden durch Neutral-
teilchen hervorgerufen, die vorerst im Plasma absorbiert und anschliefend im
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Injektionsbereich des Li - Strahls wieder emittiert werden, bzw. durch
Plasmateilchen, die an den Limitern sowie den GefaBBwinden neutralisiert
(recycling) werden. Der Verlauf des Gaszuflusses ergibt sich durch die auto-
matische Regelung der Liniendichte des Plasmas. Der Verlauf der Linien-
dichte, gemessen mit dem HCN - Laser - Interferometer entlang einer verti-
kalen Sichtlinie durch das Plasmazentrum bei @ = -29°, ist fiir die Entladung
#26439 in Abb. 52 dargestellt.
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Abb. 52: Verlauf der Liniendichte |n.-dl gemessen mit dem HCN -
Laser - Interferometer als Funktion der Zeit fiir die Ent-
ladung #26439. Die vier Dichtestufen wurden durch Rege-
lung des Gaszuflusses I hervorgerufen.




5.2  Bestimmung von Liy, - Leuchtprofilen

Am Experiment W7 AS wird das durch die Injektion des Li - Strahls indu-
zierte Liyp - Leuchtprofil an 28 Stiitzstellen mit einer rdumlichen Auflosung
von 6 - 9 mm erfallt. Die zur Bestimmung des Liy, - Leuchtprofils notwen-
dige relative Eichung der Kanile erfolgt im Neutralgas durch Injektion des
Li - Strahls iiber die eigentliche Entladungszeit hinaus (siehe auch Kap. 4.1).
Im Gegensatz zum Experiment AUG ist die Bestimmung der Eichfaktoren
nach jeder Entladung moglich, da die Entladungszeiten wesentlich kiirzer (ca.
800 ms) sind. Die Photomultipliersignale bei der sich nach einer Plasma-
entladung einstellenden Neutralgasdichte im Entladungsgefdll sind vor allem
nach Entladungen mit geringer Liniendichte (Jne-dl < 210" m™2) sehr klein.
Die Signalstirken fiir einige Sichtstrahlen liegen im Bereich von 5 - 20 mV.
Durch den begrenzten dynamischen Bereich des ADC (kleinstmogliche Auf-
16sung ca. 5 mV) lassen sich letztere nur mit einem Fehler von £100 bzw.
+25% bestimmen. Um diese Signalintensitdten zu erhdhen, wird nach der
Beendigung einer Entladung ein Gaspuls von insgesamt 1.2-10" Teilchen
(F'=1.2-10"s!, 1=0.1 s) in das Entladungsgefi eingeblasen. In Abb. 53
sind das Photomultipliersignal Upms) (z = 13.3 cm) und der GaszufluB I" als
Funktion der Zeit dargestellt. Im Bereich von t=0-0.85 s sind das Lipp -
Signal aufgrund der Wechselwirkung des Li - Strahls mit dem Plasma, und
von t = 0.9 - 1.27 s das Liy, - Signal aufgrund der Wechselwirkung des Li -
Strahls mit dem Neutralgas zu sehen. Bei t = 1.27 s wurde der Li - Strahl ab-
geschaltet.

Um zu gewihrleisten, da der Li - Strahl bei erhohter Neutralgasdichte inner-
halb des Beobachtungsbereichs von Ar = 19 cm nicht abgeschwicht wird
(dies wiirde die Eichung der Photomultipliersignale verfalschen), wurden die
Verhiltnisse bestimmter Photomultipliersignale bei unterschiedlichen Neu-
tralgasdichten untersucht. In Abb. 54 sind Verhéltnisse von Photomultiplier-
signalen fiir die Sichtstrahlen 4 und 10, 4 und 16 bzw. 4 und 28 als Funktion
des Neutralgasdrucks dargestellt. Bei Abschwichung des Li - Strahls inner-
halb des Beobachtungsbereichs miifiten sich diese Verhiltnisse mit
steigendem Neutralgasdruck vergroBern, was jedoch im interessierenden
Druckbereich von p < 1-10* mbar nicht beobachtet wurde (siche Abb. 54).
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Abb. 53: Photomultipliersignal Upm) und Gaszufluf I" als Funktion
der Zeit (Entladung #26160). Der Gaspuls nach Beendigung
der Entladung dient zur VergroBerung der zur Eichung
herangezogenen Signalintensitéiten.
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Abb. 54: Abhingigkeit der Verhiltnisses von Photomultiplier-
signale Upm(s) und Upm(x) als Funktion des Neutralgas-
drucks p zwecks Untersuchung der Abschwichung des
Li - Strahls im Neutralgas innerhalb des Beobach-
tungsbereichs.
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Zusitzlich zum Einblasen von Neutralgas wird das Photomultipliersignal iiber
den zur Verfiigung stehenden Zeitraum (t = 0.9 - 1.27 s) integriert, wodurch
das Signalrauschen (hauptsichlich Photonenrauschen) wirkungsvoll unter-
driickt werden kann. Um ein MaB fiir die Genauigkeit der Eichfaktoren zu
gewinnen, wurde das fiir die Eichung zur Verfiigung stehende Zeitintervall
unterteilt und fiir jedes Teilintervall der Eichfaktor erneut mit entsprechend
kiirzeren Integrationszeiten bestimmt. Abb. 55 zeigt den relativen Fehler der
solcherart in den Teilintervallen berechneten Eichfaktoren (Abweichungen
von den gewonnenen Mittelwerten), fiir unterschiedliche Sichtstrahlen als
Funktion der Integrationszeit T. Es ist zu sehen, daB sich bei einer Integra-
tionszeit von T > 15 ms die Eichfaktoren mit relativen Fehlern von < 2%
bestimmen lassen.
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Abb. 55: Abhingigkeit der relativen Fehler der betreffenden Eichfak-
toren k; von der Integrationszeit T, fiir unterschiedliche
Sichtstrahlen.
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5.3  Rekonstruktion von Elektronendichteprofilen

Nach Bestimmung der Eichfaktoren und Wahl einer geeigneten Plasmaent-
ladung ohne injizierten Li - Strahl zwecks Bestimmung des Untergrund-
signals durch Plasmaleuchten kann das Liyp - Leuchtprofil bestimmt werden.
Die im Kap. 3.1 beschriebene elektrische Schaltung zum Choppen des Li -
Strahls kam am Experiment W7 AS im Rahmen dieser Arbeit aber noch nicht
zum Einsatz. Zur Rekonstruktion der Dichte wird das Leuchtprofil mit der
gleichen Methode wie beim Experiment AUG geglittet (siche Kap. 4.1). Da-
durch wird verhindert, dal das Lipp - Leuchtprofil durch Photomultiplier-
signale mit starkem Signalrauschen verzerrt wird. Um bei einer
Injektionsenergie des Li - Strahls von Up; =48 keV die Abhingigkeit der
Rekonstruktionsmethode von den Plasmaparametern ndherungsweise zu
beriicksichtigen, wurde das in Abb. 2 dargestellte Z.g - Profil (Z.g = 2.0 im
Plasmazentrum) verwendet. Als Temperaturprofil wird ein linear
ansteigendes Profil mit Tecps = 150 eV (LCFS, last closed flux surface)
angenommen (Steigung ca. 70 eV/cm).

Elektronendichteprofile bei unterschiedlichen Liniendichten

Der mit der Li - Diagnostik erfaBbare Bereich der Elektronendichte wurde am
Beispiel der Entladung #26439 niher untersucht. Der Verlauf der Linien-
dichte ist in Abb. 52 dargestellt. Wahrend der Entladung wurden vier unter-
schiedliche Liniendichten realisiert (Jne-dl = 1-10%%, 2.1-10", 3.2-10" bzw.
4.2:10" m). Die Zeitpunkte, zu welchen Liy, - Leuchtprofile bestimmt und
die Elektronendichteprofile rekonstruiert wurden, sind ebenfalls in Abb. 52
eingezeichnet (t; = 0.15, t; = 0.72, t3 = 1.02 bzw. t4 = 1.30 s). In Abb. 56 sind
die erhaltenen Liy, - Leuchtprofile zu diesen Zeitpunkten dargestellt. Bei
kleiner Liniendichte (Jne-dl = 1-10" m™2) kann der Li - Strahl bis iiber das
Plasmazentrum (z = 27 cm) hinaus beobachtet werden. Bei einer Liniendichte
von Jne-dl = 4.2:10” m™? wird der Li - Strahl wesentlich schneller abge-
schwiicht, dringt jedoch noch nutzbar einige Zentimeter in den Plateaubereich
(z > 19 cm) des Plasmas ein.
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Abb. 56: Normierte Liy, - Leuchtprofile fiir die in Entladung #26439
realisierten vier Dichtestufen (unterschiedliche Liniendich-
ten) langs der Li - Strahl - Koordinate z (siche Abb. 49).

In Abb. 57 sind die rekonstruierten Elektronendichteprofile fiir die betreffen-
den Zeitpunkte dargestellt. Bei Liniendichten n.-dl < 210" m2 kann mit
dem zur Verfiigung stehenden Rekonstruktionsverfahren das gesamte Elek-
tronendichteprofil des Plasmas bestimmt werden. Fiir t = 0.15 s bzw. 0.72 s
betragen die Plateaudichten np = 2:10" m bzw. 4-10" m=3. Durch die zu-
nehmende Li - Strahlabschwichung bleibt ein immer kleinerer Teil des
Plateaubereichs der Elektronendichte einer Messung mit der Li - Diagnostik
zuginglich. Fiir den Zeitpunkt t=1.30s (Jne-dl = 4.2-10" m™2) ist trotz
dramatischer Li - Strahlabschwichung immer noch der gesamte Gradienten-
bereich der Elektronendichte rekonstruierbar. Die Plateaudichte fiir diesen
Zeitpunkt betrédgt np = 9-10"° m?.
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Abb. 57: Rekonstruierte Elektronendichteprofile lings der Li -
Strahl - Koordinate z fiir die Entladung #26439. Die Plas-
mamitte und die ungefidhre Lage der letzten geschlossenen
FluBfliche (LCFS) wurden eingezeichnet.

Allgemein stellt man fest, da die rekonstruierten Elektronendichteprofile
einen Plateaubereich (flacher Verlauf des Elektronendichteprofils im Bereich
der Plasmamitte) sowie steile Gradienten im Plasmarandbereich aufweisen.
Die Elektronendichten steigen in letzteren Bereichen (Az =5 cm) von
ne = 1-10'® m auf 1.1 m™ an. Mitverantwortlich fiir diese hohen Gradien-
ten der Elektronendichte ist die Kompression der magnetischen FluBflachen
im Injektionsbereich des Li -Strahls, verursacht durch die komplexe Magnet-
feldgeometrie des Experiments W7 AS (siehe auch Abb. 49).

Berechnet man die Abfallingen der Elektronendichten im radialen Bereich
von z = 12.5 - 14.5 cm (Definition siehe Gl. 29b) so erkennt man, daf3 sich
diese nidherungsweise als Funktion der Plateaudichte np darstellen lassen
(siche Gl. 40) /McCormick 94/. Im Bereich kurzer Verbindungslangen (Lange
der Magnetfeldlinie zwischen Beobachtungspunkt und begrenzender Wand
bzw. Limiter) sowie kleinen lokalen Teilchenquellen (niedrige Neutral-
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gasdichte) 148t sich der Teilchen - Diffusionskoeffizient D, senkrecht zu den
magnetischen FluBflichen nidherungsweise aus Gl. 41 berechnen (stark
vereinfachtes, eindimensionales Plasmarandschichtmodell /LaBombard 86/).

A5 33k 4048 (Gl. 40)
12

D, =—=%c (GL. 41)
| Bl

(t Tonen - Schallgeschwindigkeit (siehe Gl. 42)

s Verbindungslinge
kg

Cs = —(Te +Ti) (Gl. 42)
m;

kg Boltzmannkonstante

m; JTonenmasse

Te, T; Elektronen- bzw. lonentemperatur

Nimmt man L_ sowie cals konstant an, so ergibt sich aus den Li - Diagnos-
tikmessungen eine inverse Abhingigkeit des Diffusionskoeffizienten von der
Elektronendichte (siche Gl. 43) in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen
detaillierterer Untersuchungen /Grigull 92/.

Dl =Tk (Gl. 43)

Integriert man die rekonstruierten Elektronendichteprofile entlang der Li -
Strahl - Koordinate z, so ergibt sich bei einer Injektionsenergie von 48 keV
fiir alle vier Zeitpunkte ungeféhr der gleiche Wert (siche Gl. 44) woraus sich
der mit der Li - Diagnostik zugéngliche Dichtebereich abschitzen 1a8t.

j_ n (z)-dz=4-10"m” (Gl. 44)

Vergleicht man die erhaltenen Elektronendichten im Plateaubereich des Pro-
fils mit Elektronendichten aus der Thomson - Diagnostik so ergibt sich eine
Ubereinstimmung innerhalb von ca. 10% (siehe auch Kap. 5.4).
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Elektronendichteprofile bei unterschiedlichen Heizleistungen

In Abb. 58a sind fiir die Entladung #25542 gemessene sowie geglitteten
Liy, - Leuchtprofile (Symbole) fiir zwei Zeitpunkte dargestellt. Zur Bestim-
mung des Untergrundsignals durch Plasmaleuchten wurde die Entladung
#25543 herangezogen. In Abb. 58b sind die aus den geglitteten Lip, - Leucht-
profilen rekonstruierten Elektronendichteprofile eingezeichnet. Die beiden
Zeitpunkte t = 0.50 bzw. 0.90 s unterscheiden sich in den zugefiihrten Heiz-
leistungen Pecru = 200 bzw. 600 kW (electron cyclotron resonance heating).
Aus Abb. 58b ist ersichtlich, dafl eine Erh6hung der Heizleistung eine Ver-
schiebung des Gradientenbereichs nach aufSen bewirkt, wobei aber keine
signifikante Anderung der Abfallingen und damit keine Abhingigkeit des
Diffusionskoeffizienten (sieche GIl. 41) von der Heizleistung beobachtet
werden.
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Abb. 58: (a) Gemessenes und geglittetes Lizp - Leuchtprofil sowie
(b) daraus rekonstruierte Elektronendichteprofile langs der
Li - Strahl - Koordinate z fiir die Entladung #25542, bei
unterschiedlicher Heizleistung Pgcru = 200 kW (t = 0.50 s)
bzw. 600 kW (t = 0.90 s).
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Variation der Injektionsenergie des Li - Strahls

In Abb. 59a sind geglittete Lis, - Leuchtprofile bei unterschiedlicher Injek-
tionsenergie des Li - Strahls von 30, 48 bzw. 66 keV, aber sonst gleich-
bleibenden Plasmaparametern dargestellt. Das Lipp - Leuchtprofil bei einer
Injektionsenergie von 66 keV ist im Vergleich zu einem bei einer Injektions-
energie von 30 keV im Maximum ca. 1.2 mal und am Ende des Beobach-
tungsbereich ca. 2.5 mal groBler, was bedeutet, daB der Li - Strahl bei héheren
Injektionsenergie weiter in das Plasma eindringt. Zusitzlich ist der dquiva-
lente Li - Neutralteilchenstrom ca. doppelt so gro8 (Abhingigkeit des erziel-
baren Li - Neutralteilchenstroms von der Emitterspannung, siche Abb. 19).

I°1:(66 keV) = 2-I° ;(30 ke V)
Lisp(66 keV, z = 30 cm) = 1.2-Liny(30 keV, z = 30 cm)

Alle drei Lijp - Leuchtprofile lassen sich bis nahezu ins Plasmazentrum bei
z = 27 cm auswerten (siche Abb. 59b), womit sich fiir die Bestimmung des
Elektronendichteprofils keine wesentlichen Vorteile durch eine héhere Injek-
tionsenergie ergeben. Die Li - Diagnostik am Experiment AUG wurde unter
anderem auch aus diesem Grunde fiir eine groftmogliche Injektionsenergie
von Uy = 35 keV ausgelegt.

Gleichzeitig ermdglicht dieses Beispiel, das der Rekonstruktion der Elektro-
nendichten aus den Lij, - Leuchtprofilen zugrunde liegende StoB - Strah-
lungsmodell bzw. die Energieabhingigkeit der verwendeten Ratenkoef-
fizienten zu iiberpriifen. Unter Annahme einer realistischen Verunreini-
gungskonzentration von Zg= 2.5 im Plasmazentrum (Zg - Profil siehe
Abb. 2) ergeben sich praktisch keine Unterschiede der Elektronendichten im
Gradientenbereich. Die Dichten im Plateaubereich stimmen innerhalb der
Fehlergrenzen der Diagnostik iiberein (sieche dazu auch Kap. 2.5). Damit
ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der aus sehr unterschiedlichen
Lig, - Leuchtprofilen (sieche Abb. 59a) rekonstruierten Elektronendichte-
profile.
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Abb. 59: (a) Geglittete Li,, - Leuchtprofile (Symbole) sowie

(b) mit Z.¢ = 2.5 im Plasmazentrum rekonstruierte Elek-
tronendichteprofile langs der Li - Strahl - Koordinate z fiir
unterschiedliche Injektionsenergien des Li - Strahls bei
sonst gleichen Entladungen.
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5.4 Vergleich der Elektronendichteprofile von Thomson - und Li -
Diagnostik sowie Reflektometrie

Die Thomson - Diagnostik am Experiment W7 AS liefert jeweils ein Dichte-
und Temperaturprofil pro Entladung /IPP-Report 87/. Eine Erweiterung des
Systems auf eine Abtastfrequenz der Profile von 20 Hz wird derzeit vorbe-
reitet. Abb. 60 zeigt einen Vergleich mit Resultaten aus der Li - Diagnostik
bei kleinen bzw. hohen Elektronendichten fiir die Entladungen #27144 bei
t=0.5 bzw. #27118 bei t=1.0s. In beiden Fillen ist eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse zu erkennen, wobei fiir diese Vergleiche die
an unterschiedlichen toroidalen Positionen gemessenen Elektronendichte-
profile auf denselben effektiven Radius (magnetische Koordinaten) mit einer
Toleranz von Areg = £5 mm projiziert werden miissen.

Bei der Bestimmung von reg werden, ausgehend von einem unter den gege-
benen Magnetfeldbedingungen vorgegebenen Plasmagleichgewicht, die ma-
gnetischen FluBflichen berechnet und anschlieBend diesen Flichen ein effek-
tiver Radius zugeordnet. Dabei schlieBt die virtuelle Flufliche mit kreis-
formigen Querschnitt (Radius regr ) das gleiche Volumen wie die tatséchliche
magnetische Flufliche ein.

Betrachtet man eine groBere Anzahl von Entladungen, so ergibt sich eine Ab-
hiingigkeit der zu beobachtenden Unterschiede in den Dichteprofilen infolge
der beiden Diagnostiken von der Rotationstransformation 1. Letztere ist eine
wichtige Kenngroe der Magnetfeldkonfiguration. Bei rationalen Werten von
t (1= 1/n) l4Bt sich diese GroBe anschaulich durch die Anzahl der toroidalen
Umliufe n einer Magnetfeldlinie beschreiben, nach denen sie wieder an ihren
Ausgangspunkt in einer gegebenen poloidalen Ebene auftrifft. Bei kleinem 1
wird eine Verschiebung zwischen den Elektronendichteprofilen beobachtet.
Dort ist die Berechnung des effektiven Radius aufgrund eines zusitzlichen
Magnetfelds in Richtung der Torusachse (B, - Feld) mit groBen Unsicher-
heiten behaftet, da fiir derartige Magnetfeldkonfigurationen keine berechneten
Plasmagleichgewichte zur Verfiigung stehen.

Bei groBeren Werten von 1 ist ein B, - Feld nicht notwendig, und es ergibt
sich dann eine wesentlich bessere Ubereinstimmung.




n (*10' m %

Thomson - Diagn.
Li - Diagnostik

0 1 1 f 1 1 | 1 L1 | 1 1 4
0 5 10 15 20 25
Koy (cm)
25 I | T
[ (b)
2,0 B 2]
1,5 F -
it :
IS8 Thomson - Diagn.
- Li - Diagnostik
0,0 _| | nor e [EE (oA e Py R Bl | L=y f
0 5 10 15 20 25
[ (cm)

Abb. 60: Vergleich zwischen gemessenen Elektronendichteprofilen
aus Thomson- (Symbole) und Li Diagnostik (Linie) fiir

zwel unterschiedliche Dichtebereiche.

(a) Entladung #27118, t = 1.0 s;
(b) Entladung #27144,t = 0.5 s.
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Weiters lassen sich die Elektronendichteprofile infolge der Li - Diagnostik
mit entsprechenden Werten von der Reflektometrie vergleichen. Die Reflek-
tometric an W7 AS gestattet es, im Hochfeldfall (Toroidalfeld B;=2.5T)
Elektronendichteprofile im Bereich von ne = 1.0 - 6.0-10' m™ zu bestimmen.
Dabei werden elektromagnetische Wellen im Frequenzbereich von f=75 -
110 GHz in das Plasma eingestrahlt und die Phasenverschiebung der am
"cutoff" - Punkt reflektierten Welle gemessen /Hutchinson 87/. Voraus-
setzung fiir eine Berechnung des Elektronendichteprofils aus den Phasenver-
schiebungen bei unterschiedlichen Wellenldngen ist die Kenntnis des Dichte-
profils im Bereich von < 1.0-10"m, da die eingestrahlte Welle auch beim
Durchlaufen dieses Plasmabereichs eine Phasenverschiebung erleidet. Fiir
diesen Teil des Elektronendichteprofils werden die Ergebnisse der Li - Dia-
gnostik verwendet. Wie aus Abb. 61 ersichtlich, ergibt sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Elektronendichteprofilen aus der Li - Diagnostik
und der Reflektometrie. Die im hohen Dichtebereich (n, > 4-10'° m™) auf-
tretenden Schwankungen im Verlauf des mit der Li - Diagnostik gemessenen
Dichteprofils ergeben sich durch kleine Schwankungen im gemessenen Ligp -
Leuchtprofil. In diesem Bereich ist das rekonstruierte Elektronendichteprofil
aufgrund der Abschwichung des Li - Strahls sehr empfindlich vom Liyp -
Leuchtprofil abhiingig. Die beobachteten Schwankungen liegen daher inner-
halb des Fehlers der Diagnostik (siche Kap. 2.5).
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Abb. 61: Vergleich der Elektronendichteprofile aus verschiedenen
Diagnostiken (Thomson - bzw. Li - Diagnostik sowie Re-
flektometrie) (Entladung #27225, t = 0.50 s).
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5.5 Fluktuationsmessungen mit Hilfe der Li - Diagnostik

Vergleicht man die Photomultipliersignale der Li - Diagnostik von benachbar-
ten Sichtstrahlen (Az = 6 - 9 mm), so erkennt man eine eindeutige Korrelation
auftretender Intensitdtsschwankungen. Die Dauer derartiger Ereignisse liegt
im Bereich von t < 0.5 ms und kann bei einer Abtastfrequenz der Photomulti-
pliersignale von f =5 kHz zeitlich gerade noch aufgelost werden. Diese
Phinomene wurden als Fluktuationen der Elektronendichte identifiziert, wie
sie auch mit der Langmuir - Diagnostik und der Reflektometrie beobachtet
werden konnen. Solche Fluktuationen werden zur Zeit fiir erhéhten
(anomalen) Transport in der Plasmarandschicht verantwortlich gemacht
/Endler 94(1)/. Nimmt man senkrecht zu einem statischen Magnetfeld B ein
fluktuierendes elektrisches Feld E an (elektrostatische Fluktuationen), so er-
gibt sich ein damit verbundener, fluktuierender Teilchentransport " infolge
von E x B - Driften (siehe Gl. 45 /Ross 89/).

=  E®B
L=T,: = (GL. 45)
n; Dichte der Teilchensorte 1

Der zeitliche Mittelwert von T aus Gl. 45 ist Null, d.h. es folgt kein Netto-
transport senkrecht zum Magnetfeld, solange die Teilchendichte als konstant
angenommen wird. Treten zusitzlich zu den elektrostatischen Fluktuationen
auch Schwankungen in der Teilchendichte auf, ergibt sich aber ein Teilchen-
fluB, der von der Phasenbezichung der beteiligten fluktuierenden Plasma-
parameter (Teilchendichte sowie elektrisches Feld) abhingt (siehe Gl. 46
/Endler 1994(2)/).

(f‘i>=<ﬁi-El>®-—B— (GL. 46)

i, fluktuierender Anteil der Teilchendichte i
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Um einen Hinweis auf die vorhandenen Dichtefluktuationen zu erhalten,
wurde zunidchst untersucht, ob eine signifikante Korrelation zwischen den
Photomultipliersignalen vorhanden ist. Die in einem Zeitintervall von
T = 40 ms auftretende gemittelte Korrelation Ks(i) zwischen dem Photomulti-
pliersignal Nr. 5 und den iibrigen Signalen i der Li - Diagnostik ergibt sich
nach Gl. 47. In Abb. 62a ist die gemittelte Korrelation gema3 Gl. 47 darge-
stellt. Eins bedeutet eine starke und Null keine Korrelation der Photo-
multipliersignale. Negative Werte ergeben sich fiir antikorrelierte Signale.

i
[ Upm (D) Upies (1) - dit

Ks(i) = =2 -
JJUPM(i)z(t) -dt I Upmcs) (1) dt
0 0

(GL. 47)

Upms)(t) Photomultipliersignal des fiinften Sichtstrahls
Upma)(t) Photomultipliersignal des i-ten Sichtstrahls

Man erkennt, daB auBerhalb der letzten geschlossenen FluBfldache
(z = 17.5 cm) eine hohe Korrelation zwischen den Photomultipliersignalen
vorhanden ist. Da in diesem Bereich der Liy, - Leuchtprofile die beobachtete
Liy, - Strahlungsintensitét ndherungsweise proportional zur Elektronendichte
ist, konnen diese korrelierten Schwankungen der Photomultipliersignale als
Dichteschwankungen im Plasmarandbereich interpretiert werden. Die nega-
tive Korrelation zwischen den dueren und relativ zur letzten geschlossenen
FluBfliche weiter innen liegenden Sichtstrahlen (z > 17.5 cm) kann durch die
Abschwichung des Li - Strahls erkldrt werden. Weiters tauscht die endliche
Lebensdauer des Liyp, - Zustands eine scheinbare Korrelation zwischen den
Photomultipliersignalen vor, sodal fiir eine quantitative Aussage liber den
Anteil der Dichtefluktuationen im Randbereich des Plasmas noch wesentlich
detailltiertere Untersuchungen notwendig wiéren. Zusitzlich ist in Abb. 62b
der fluktuierende Anteil der Photomultipliersignale (berechnet nach Gl. 48)
dargestellt. Es ergibt sich auBerhalb der Separatrix eine hohe Amplitude der
Fluktuationen. Der Wert innerhalb der Separatrix (1 - 2%) ist nur auf das
Rauschen des Detektors (Photonenrauschen) zuriickzufiihren.
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1 T 2
T \/ | (U pmgi) (1) — UPM(i)) (Gl. 48)
F(Upm@y) = 0 UPM(-) -100%
1
i Nummer des Sichtstrahls

Upma (1) Photomultipliersignal des i-ten Sichtstrahls
Upyvqy  mittleres Photomultipliersignal des i-ten Sichtstrahls im
Integrationsbereich

Die Li - Diagnostik zeigt damit, da im erfaBten Frequenzbereich f< 2.5 kHz
signifikante Fluktuationen der Elektronendichte im Bereich auerhalb der
letzten geschlossenen FluBfliche vorhanden sind. Inwieweit dies zum be-
obachtbaren erhdhten Transport beitrdgt kann jedoch ohne Messung der
Potentialfluktuationen noch nicht eindeutig klargestellt werden.
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Abb. 62: (a) Korrelation zwischen dem Photomultipliersignal Nr. 5
der Li - Diagnostik und den Signalen 1 - 4 bzw. 6 - 28 so-
wie
(b) Anteil der Fluktuation an den Photomultipliersignalen in
Prozent der Signalhohe ldngs der Li - Strahl - Koordinate z
(Entladung #27165, t = 0.24 - 0.28 s).
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Li - Diagnostiksysteme an den
beiden groBen Garchinger Fusionsexperimenten ASDEX Upgrade (Tokamak)
und WENDELSTEIN 7 AS (Stellarator) aufgebaut und betriecben. Ein am
ehemaligen Experiment ASDEX vorhandener Li - Injektor wurde durch
umfangreiche Simulationsrechnungen mit dem Ionenoptikprogramm EGUN
und experimentelle Studien maBgeblich verbessert (vier- bis fiinffach héhere
Neutralstrahlintensitét bei 35 keV Injektionsenergie und einem Strahldurch-
messer von 11 mm im Abstand von ca. 2.5 m von der Li - Ionenquelle). An
den Experimenten JET (Culham/UK) und TEXTOR (Jiillich/BRD) wurden
Li - Injektoren basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
optimalen Parametern aufgebaut. An den beiden Experimenten AUG und
W7 AS wurde Li - IXS (Messung des Elektronendichteprofils) durchgefiihrt
und die Moglichkeit zur Messung von Verunreinigungsionendichten (Li -
CXS) geschaffen.

Die Abhangigkeit der im Rahmen dieser Studien aus der Li - Diagnostik ge-
wonnenen Elektronendichten ne von der Elektronentemperatur T, erwies sich
innerhalb realistisch anzunehmender T, - Profile als so geringfiigig, daB} sie in
erster Ndherung vernachlissigt werden kann. Dies bedeutet, daf die fiir die
Auswertung erforderlichen T, - Profile unkritisch sind.

Wihrend sich die Abhingigkeit der ausgewerteten Li - Daten von Z.gs bei
35 keV Li - Injektionsenergie als unerheblich erwies, ist sie bei hoherer In-
jektionsenergie (bis ca. 66 keV am Experiment W7 AS) nicht mehr vernach-
lassigbar, d.h. fiir Prazisionsmessungen von n, sind moglichst realistische
Z.gr - Daten beizustellen. Vernachldssigung der Anwesenheit von Verunreini-
gungsionen fiihrt bei 66 keV Injektionsenergie zu einer um ca. 10% zu hohen
Elektronendichte im Plateaubereich.

Vergleiche mit Elektronendichteprofilen, welche mittels Thomson - Streuung,
DCN - bzw. HCN - Laser - Interferometrie, Reflektometrie sowie Elektron-
zyklotronemission bestimmt wurden, ergaben an beiden Experimenten eine
gute Ubereinstimmung. Auch die prinzipielle Anwendbarkeit der Li - An-
regung fiir Druckmessungen (Bestimmung der Neutralgasdichte auBerhalb
des Plasmas) wihrend der Entladung konnte am Experiment W7 AS gezeigt
werden.
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Untersuchungen des Elektronendichteprofils an der Separatrix bei
unterschiedlichen Plasmamoden bei AUG ergaben in Ubereinstimmung mit
gangigen Modellvorstellungen eine wesentlich kleinere Abfallinge bei der
H - Mode als bei der L - Mode. Auch bei Entladungen mit starker Neon -
Zufuhr zwecks Strahlungskiihlung zeigten sich deutliche Unterschiede in den
Abfalldngen zwischen L - und H - Mode sodaf} Leistungsabfuhr durch Verun-
reinigungsstrahlung mit den Kiriterien fiir die Einstellung der H - Mode als
kompatibel erscheint.

Die durch Kombination von DCN - und Li - Diagnostik gewonnenen, we-
sentlich realistischeren Elektronendichteprofile im gesamten radialen Bereich
zeigen in Entladungen mit starker Neon - Zufuhr eine ausgeprigte Auf-
steilung des Dichteprofils im Bereich des Plasmazentrums. Daraus folgt eine
deutlich geringere Akkumulation von Verunreinigungen im Plasmazentrum,
als dies aus Beobachtungen im weichen Rontgenbereich gefolgert werden
mul.

Untersuchungen von "compound Typ I - ELM's" zeigten eine Erh6hung der
Elektronendichte im duBersten Plasmabereich um bis zu einem Faktor vier,
sowie eine um nahezu 100% vergroBerte Abfallinge . Zwischen ELM's ist ein
stetiger Anstieg der Elektronendichten im Bereich der Separatrix zu
beobachten. Untersuchungen bei positivem wie negativem Toroidalfeld
ergaben ein gleichartiges Verhalten des Dichteprofils bei "compound Typ I -
ELM's".

Die ausgewerteten Elektronendichteprofile wiahrend CDH - ELM's zeigen
eine wesentlich kleinere Anderung des Elektronendichteprofils als bei
Auftreten von Typ I - ELM's. Beobachtet wird eine geringe ErhGhung der
Elektronendichte auBlerhalb der Separatrix wahrend Unterschiede an bzw.
innerhalb der Separatrix nicht gefunden werden konnten.

Auswertungen von auftretenden Fluktuationen im gemessenen Liy, - Leucht-
profil am Experiment W7 AS zeigten qualitativ das Vorhandensein von
Dichtefluktuationen im Bereich auflerhalb der letzten geschlossenen FluB-
fliche. Zur quantitativen Bestimmung der Fluktuationsamplitude des Dichte-
profils sind allerdings noch wesentlich detailliertere Untersuchungen
notwendig. Solche Fluktuationen werden zur Zeit fiir den anomalen Transport
in der Randschicht von Fusionsplasmen verantwortlich gemacht.
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Eine Fehleranalyse ergibt, da im besonders interessierenden Gradienten-
bereich des Dichteprofils die Elektronendichte mit einem Fehler von nur 5%
an W7 AS bzw. < 13% an AUG bestimmt werden kann. Die Fehler innerhalb
der Separatrix (letzten geschlossenen FluBfliche) nehmen mit fortschreitender
Integration des Liy, - Leuchtprofils ndherungsweise linear zu.

Die durch die Li - Diagnostik nun zur Verfiigung stehenden, wesentlich ge-
naueren Elektronendichteprofile sollten zu einer kritischen Uberpriifung der
Modellvorstellungen zur Leistungsdeposition bei der Neutralinjektion, dem
Ablationsvorgang bei Pelletinjektion und bei der Interpretation von spek-
troskopischen Daten (Bestimmung der Sauerstoff - und Kohlenstoff -Verun-
reinigungskonzentration, sowie von Zegs - Profilen aus Bremsstrahlungsmes-
sungen) verwendet werden. Des weiteren 148t sich mit Hilfe der Diagnostik
LENA bei bekannten Elektronendichte- und -temperaturprofilen die Ionen-
temperatur im Bereich der Separatrix bestimmen. Gemeinsam mit den Dia-
gnostiken ECE bzw. LENA bietet somit die Li - Diagnostik die Moglichkeit,
die Plasmarandschicht mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung voll-
stindig zu erfassen. Vergleiche mit Diagnostikdaten aus dem Divertorbereich
sollten wertvolle Hinweise auf das Verhalten des Plasmas im Bereich aufer-
halb der Separatrix und auf die Plasmadruckunterschiede zwischen Mittel-
ebene und Divertor in Abhiingigkeit von der abgestrahlten Leistung bzw. von
den zugefiihrten Verunreinigungen bzw. dem zugefiihrten Arbeitsgas (Deu-
terium) ergeben.

Um derartige Untersuchungen durchfiihren zu konnen, miiflten in einem
nichsten Schritt die Auswertung der Lij, - Leuchtprofile automatisiert und
die in der letzten Experimentierphase aufgetretenen Probleme (EinfluB} des
V3u - Spulenstroms auf die Li - Strahlposition) durch eine zusétzliche W -
Metall - Abschirmung beseitigt werden.

Die bereits begonnenen Aufbauten fiir die Li - CXS - Diagnostiken (charge
exchange spectroscopy) an AUG und W7 AS sollten fortgesetzt werden, wo-
mit in den nichsten Experimentierphasen zusitzliche Informationen tiber die
Verteilung von Verunreinigungsionen in unterschiedlichen Ladungszustinden
im Plasmarandbereich erhalten werden konnten.
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