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Abstract

In order to survive the high power densities being studied in the current
generation of tokamaks, limiters and divertor plates must be placed within a
few degrees of parallel to the magnetic field. For the same reason, any probes
employed to measure the plasma parameters near these surfaces must also be
nearly parallel to the field. It has been found that such probes often fail to
show saturation of the ion current and that the electron saturation current
cannot be explained by current models. An understanding of these effects
is essential for the correct interpretation of Langmuir probes. In addition, a
model which successfully explains the current—voltage characteristic of a probe
can also be used with confidence to predict other properties of the plasma—
surface interaction. One example would be the sputtering of surface atoms,
which depends strongly on the energy and angle of incidence of the incoming
ions, which is in turn determined by the electric fields in the sheath.

To analyse the behaviour of a flush mounted probe the different plasma
sheaths in front of the probe have to be investigated, namely the Debye and
the magnetic sheath. The presheath will not enter into the discussion because
it is always present in front of a big probe such as a divertor plate or a limiter
and it will not be affected by the probe’s bias voltage. A simple analytical
model of the influence of the magnetic sheath and of the Debye sheath dealing
with warm ions and the presence of a spatially variing electrical field will be
presented. The results of this analysis explain the nonsaturation of the ion
branch of the measured characteristics in terms of sheath effects.

The strong magnetic field in the scrape-off layer of fusion devices restricts
the current in first order to a one dimensional flow along the field lines. This
leads to the formation of a virtual double probe, i.e., the current has a well
defined cross section which is almost constant along its path and it ends on
some electrical conducting part of the vacuum vessel. This region acts as a
counter electrode which supplies the current needed to close the electrical cir-
cuit. Following this thought, even the simple single probe has to be described
in terms of a double probe, and this picture allows for any value of the ratio
of electron to ion saturation current, in particular for the low values observed
with the flush mounted probes.

The presented model will be proved using data from flush mounted probes
and different other diagnostics at the ASDEX Upgrade tokamak. Further on
the evalutated data will be used to describe the plasmas behaviour in front
of the target plates in situations where a strong additional gas puff increases
the neutral density in the divertor region.

It will become evident that flush mounted probes can be used as well
as domed probes (within the usual limitations of probe measurements) to
determine the plasma parameters in front of the target plates. The flush
mounted probes have the potential for use as a standard diagnostic in almost
every mechanical part inside the vacuum vessel.
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1 Einleitung

Die kontrollierte Kcrnfusion wird als eine mégliche Option untersucht, den standig wach-
senden Weltenergieverbrauch trotz begrenzter fossiler Ressourcen langfristig decken zu
kénnen. Dazu soll in einem Fusionsreaktor die bei der Verschmelzung zweier leichter Kerne
freigesetzte Energie auf konventionelle Weise genutzt werden, um Nutzwirme und elek-
trischen Strom zu erzeugen. Die Energiegewinnung soll méglichst kontinuierlich erfolgen,
weswegen der Brennstoff in Form eines vollstindig ionisierten Plasmas vorliegen wird,
dessen Temperatur und Dichte hoch genug sein miissen, um eine ausreichende Anzahl
von Fusionsreaktionen zu erméglichen. Die zusitzlich noch benétigte thermische Isolation
des Plasmas von den umgebenden GefiB- und Stiitzstrukturen wird durch einen Magnet-
feldkafig realisiert, in dessen Inneren das Plasma durch die Lorentz-Kraft eingeschlossen
wird. Die verbleibenden Wechselwirkungen zwischen dem heifien Plasma und dem umge-
benden Vakuumgeféfi erfolgen vielfach iiber elektrisch geladene Teilchen. Es liegt nahe,
diese Prozesse durch den Einsatz von elektrostatischen Sonden zu untersuchen. Mit Hilfe
der Sonden konnen z.B. die Potential- und Stromstrukturen in der Plasmarandschicht
analysiert werden. Aus den Messungen des Stroms zu einer Sondenspitze als Funktion des
anliegenden Sondenpotentials, der sogenannten Kennlinie, kénnen die Elektronendichte
und -temperatur des Plasmas in der Umgebung der Sonde bestimmt werden.

Alle derzeitigen Entwiirfe eines zukiinftigen Fusionsreaktors gehen von einem Brennstoff-
gemisch aus Deuterium und Tritium aus. Die Fusionsreaktion zwischen einem Deuterium-
und einem Tritiumkern zu einem Heliumkern und einem Neutron wird deswegen be-
vorzugt, weil sie einen grofen Wirkungsquerschnitt besitzt, dessen Maximum bei einer
verhéltnisméflig geringen Schwerpunktsenergie von etwa 64keV liegt. Um in die Nihe
dieses Maximums zu gelangen, mufi das Plasma auf Temperaturen von etwa 100 Mil-
lionen Grad aufgeheizt werden. Aber auch bei diesen Bedingungen ist ein abstofender
Coulomb-Stoff zwischen den beiden positiv geladenen Kernen noch etwa 10000 mal wahr-
scheinlicher als eine Fusionsreaktion. Deswegen wird ein zukiinftiger Fusionsreaktor eine
gewisse Mindestgréfe nicht unterschreiten diirfen, da ein méglichst grofies Verhaltnis von
Plasmavolumen zu -oberfliche die Aufenthaltsdauer des heifien Brennstoffs im gut isolier-
ten Plasmazentrum verlidngert. Die Schemazeichnung eines geplanten Experimentalreak-
tors ist in Abbildung 1 wiedergegeben.

Ein brennendes Plasma, das seine gesamten Verluste durch die fusionserzeugte Energie
ausgleicht, muBl von hochster Reinheit sein. Denn bereits bei einer Konzentration von
nur wenigen Promille mittelschwerer Elemente — wie Eisen — kann allein deren Linien-
strahlung dem Plasma so viel Energie entziehen, dafl fiir den Betrieb des Reaktors keine
positive Leistungsbilanz mehr moglich ist. Bei einem Anteil von wenigen Prozenten an
vollstandig ionisierten leichteren Elementen — wie Kohlenstoff oder auch der . Fusions-
asche” Helium — werden dagegen die Fusionsreaktionen aufgrund der Verdiinnung des
Plasmas so selten. dafl die Leistungsbilanz wiederum einen negativen Wert annimmt. Um
den unvermeidbaren Verunreinigungszufluff von den Wéanden in das Plasma kontrollieren
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zu koénnen, wird ein zukiinftiger Fusionsreaktor deswegen mit einem sogenannten Divertor
ausgerlistet sein. In diesem werden die magnetischen Feldlinien an der Plasmaoberfliche
durch zusitzliche Spulen aufgebogen und so gefiihrt, daB sie die Prallplatten schneiden.
Von den Wanden des VakuumgefaBes und der Einbauten zustréomende Atome werden in
der Randschicht des Plasmas ionisiert und bewegen sich dann entlang dieser Feldlinien auf
die Prallplatten zu, wo sie neutralisiert und abgepumpt werden. Allerdings werden auch
alle vom Plasmazentrum nach aufien stromenden Teilchen sowie ein Grofteil des Ener-
gieflusses in der Randschicht auf die Prallplatten gelenkt, so daB diese zu den am meisten
belasteten Teilen eines Fusionsreaktors gehdren werden. Durch eine geeignete Wahl der
Divertorfelder ist es moglich, diese Zone starker Plasma—Wand-Wechselwirkung in eine re-
lativ grofie Entfernung vom eigentlichen Plasmazentrum zu verlegen. Dies eroffnet weitere
Moglichkeiten, die Plasmarandschicht und den Energieflu in ihr dahingehend zu beein-
flussen, dafl die Belastung der Prallplatten auf einem technisch beherrschbaren Niveau
gehalten werden kann. Deswegen ist es von auflerordentlichem Interesse, die Plasmapa-
rameter direkt vor den Prallplatten moglichst genau zu messen und auf diese Weise das
Verhalten der Randschicht so vollstindig wie moglich zu verstehen.

Zur Bestimmung dieser wesentlichen Parameter werden in der vorliegenden Arbeit elek-

trostatische Sonden untersucht, die aus einem massiven Sondenkérper aus Kohlenstoff
bestehen und sich durch ihre einfache Konstruktion und Handhabung auszeichnen. Sie

zentrale
Transformatorspule
Statzstruktur
— Reaktorhille
Hauptfeldspule
Plasmatorus
Divertorkammer
Stitzstruktur = ; : Mensch

5m

Abbildung 1: KONZEPTSTUDIE DES GEPLANTEN EXPERIMENTALREAKTORS ITER. Die Abkirzung
ITER steht fiir International Thermonuclear Experimental Reactor.



Einleitung 3

kénnen sowohl mit einer festen als auch mit einer variablen Spannungsquelle betrieben
werden und lassen sich dariiber hinaus zu passiven Messungen ohne anliegendes Sondenpo-
tential beschalten. Das zugrundeliegende MeBprinzip wurde erstmals 1923 von I. Langmuir
beschrieben, weswegen diese Sonden auch als Langmuir-Sonden bezeichnet werden.

In den heiBen und dichten Fusionsplasmen wird durch das liberlagerte starke Magnetfeld
eine raumliche Richtung ausgezeichnet. Diese Arbeit beschiftigt sich im Detail mit dem
EinfluB des Magnetfelds auf den Plasma—“’and-Ubergang und mit den resultierenden Aus-
wirkungen auf die Sondenkennlinien. So fiihrt ein vertieftes Verstindnis der physikalischen
Prozesse vor einer Wand zu einem erweiterten Auswerteverfahren der Sondenmessungen
und damit zu einer verbesserten Bestimmung der Plasmaparameter vor der Sonde. Dies
ermdglicht wiederum eine genauere Beschreibung der Grenzschicht zwischen dem Plasma
und den das Plasma begrenzenden GefaBstrukturen.

Das Experiment ASDEX Upgrade (azialsymmetrisches Divertor Ezperiment) am Max-
Planck-Institut fir Plasmaphysik in Garching ist als ein physikalisches Grundlagenex-
periment auf dem Weg zu einem Fusionsreaktor anzusehen, das zur Entwicklung eines
Reaktorkonzepts wesentliche Impulse liefern soll. Unter den vielfiltigen Aufgaben von
ASDEX Upgrade nimmt die Untersuchung der reaktorrelevanten Plasmarandschicht eine
herausragende Rolle ein, da sie eine magnetische Konfiguration besitzt, die der des geplan-
ten Reaktors bereits sehr nahe kommt. Fiir die aktuellen Experimente soll der komplizierte
Umgang mit Radioaktivitit soweit wie méglich vermieden werden., weswegen auf die Ver-
wendung von Tritium verzichtet wird. Um in ASDEX Upgrade die Plasmaparameter vor
der Prallplatte kontinuierlich messen zu kénnen, wurden Langmuir-Sonden in diese so ein-
gebaut, dafl die Oberflichen der Sonden planparallel mit der Oberfliche der Prallplatte
abschlieBen. Der Grund fiir eine solche Anordnung der Sonden liegt in dem hohen Wirme-
fluB in der Abschilschicht des Plasmas: Der Leistungsflu in der Plasmarandschicht ist
stark anisotrop und erfolgt in der Hauptsache entlang der magnetischen Feldlinien. Um
die thermische Belastung der Prallplatten auf ein ertrigliches MaB zu reduzieren, miissen
diese so angebracht sein, dal das Magnetfeld in einem extrem streifenden Winkel auf sie
einféllt, um den Warmestrom auf die groftmogliche Fliche zu verteilen. Da die Sonden
derselben thermischen Belastung ausgesetzt sind wie die Prallplatten selbst, miissen sie
sehr dhnlich konstruiert sein.

Die Sonden sind somit integraler Bestandteil der Prallplatten und kénnen deswegen zu
deren physikalischem Verstdndnis beitragen. So ist es zum Beispiel méglich, mit Hilfe der
Sonden Stréme zu messen, die aus dem Plasma heraus zu den Prallplatten fliefen. Mit
ithnen konnen desweiteren diese Strome aktiv beeinflufit und eventuell deren Auswirkungen
auf das Gleichgewicht der ganzen Plasmarandschicht abgeschatzt werden. Durch technisch
nicht vollig vermeidbare Unsymmetrien im Magnetfeld oder durch spezielle Einbauten
des VakuumgefaBes kann es zu einer lokal erhchten oder erniedrigten Belastung einzelner
Stellen der Prallplatten kommen, was sich in einer lokalen Strom- und Potentialstérung
an den Prallplatten duflern kann. Die Sonden in den Prallplatten sind ein Instrument. das

solche Stérungen sowohl gezielt auslésen als auch in ihrer Ausbreitung verfolgen kann.




4 Einleitung

Die Bauweise der planparallel montierten Sonden garantiert zwar eine maximale thermi-
sche Robustheit, erschwert aber die Auswertung der gewonnenen Mefdaten: Der streifende
Einfall des Magnetfeldes bewirkt nimlich Deformationen der Sondenkennlinien, die {iber
die in der Fachliteratur zitierten Schwierigkeiten der Beschreibung der Sondenmessun-
gen in starken Feldern noch hinausgehen. In der vorliegenden Arbeit wird eine genaue
Analyse der Auswirkungen des Magnetfelds auf die Strome vorgenommen, die zu einer
dieser Sonden flieBen. Aus den Ergebnissen der vorgestellten Untersuchungen wird ein mo-
difiziertes Modell der Sondenmessungen gewonnen, das eine vertrauenswiirdige Analyse
der Kennlinien der planparallel montierten Sonden und einen routineméBigen Einsatz
der beschriebenen Sonden zur Bestimmung der Plasmaparameter vor den Prallplatten
erlaubt. Die Messungen mit den elektrostatischen Sonden in der Randschicht des Fusi-
onsexperiments ASDEX Upgrade geben somit einerseits detaillierten AufschluB iiber die
lokalen Plasmaparameter vor der Sonde, sie ermdglichen andererseits auch die Beantwor-
tung einer Reihe weitergehender Fragen, die die allgemeine Physik der Randschicht des
Fusionsplasmas betreffen.

Im AnschluB an diese Einfithrung sollen im zweiten Kapitel die in der Fachliteratur dar-
gestellten physikalischen Grundlagen der Sondenmessungen zusammengefaBit werden; der
Schwerpunkt liegt dabei auf den Aspekten, die fiir die Experimente in Magnetfeldern
wichtig sind. Im dritten Kapitel werden das Experiment ASDEX Upgrade und die Di-
vertorsonden in den Prallplatten von ASDEX Upgrade vorgestellt. Die Kapitel 4 bis 6
befassen sich mit der Beschreibung und Auswertung der gemessenen Sondenkennlinien,
wobei das Hauptaugenmerk der Untersuchung der Plasmaschicht direkt vor der Sonde gilt:
In Kapitel 4 wird der Einflu des schragen Magnetfeldeinfalls diskutiert und die Form der
zu erwartenden Kennlinie bestimmt. Um diese berechnen zu kénnen, sind noch zusatz-
liche Informationen iiber die Dicke der elektrostatischen Abschirmschicht vor der Sonde
notig, die in Kapitel 5 abgeleitet werden. Dieser Abschnitt der Arbeit soll in Kapitel 6
mit Untersuchungen zu verschiedenen Auswerteverfahren und den Gesamtfehlern der aus-
gewerteten Plasmaparameter abgeschlossen werden. Im siebten Kapitel schlieBlich wird
der Frage nachgegangen, wohin der Strom flieBt, der von einer Sonde ins Plasma emit-
tiert wird, womit auch die Frage nach der Ausbreitung von lokalen Storungen vor den
Prallplatten behandelt wird. Die Anwendungsméglichkeiten der Sondendiagnostik wer-
den in Kapitel 8 exemplarisch an den Untersuchungen zur strahlenden Plasmarandschicht
aufgezeigt. Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Verzeichnis aller
benutzten Quellen bzw. Literaturstellen.




2 Physikalische Grundlagen der Sondenmessungen in
Plasmen

Eine Langmuir-Sonde ist ein elektrischer Leiter, der in das Plasma eingebracht wird,
und gegeniiber einer zweiten Elektrode, in der Regel der Gefifiwand, auf ein bestimmtes
Potential aufgeladen werden kann (Abb. 2). Die Messungen mit solchen Sonden erlauben
Riickschliisse auf wichtige Plasmaparameter wie Elektronendichte und -temperatur,
Potentialverldufe und Leistungsfliisse usw. Die heute allgemein akzeptierte Theorie
der Langmuir-Sonden ist in einer Vielzahl von Standardwerken beschrieben worden
[Chen1965a][Swift1970][Manos1984][Hershkowitz1989][Stangeby1989]. Die Darstellungen
umfassen die Messungen in Plasmen mit und ohne Magnetfeld.

2.1 Die Einzelsonde im magnetfeldfreien Fall

Die ersten Messungen mit Sonden in Gasentladungen waren Potentialmessungen mit Son-
den, iiber die kein elektrischer Strom flo§ [Stark1905]. Das auf diese Art gemessene Po-
tential wurde félschlicherweise als Raumladungspotential der Gasentladung interpretiert,
da die Physik der elektrostatischen Schicht, die sich zwischen dem Plasma und der Sonde
ausbildet, noch nicht bekannt war. Dieser Fehler in der Interpretation der Meflergebnisse
wurde von I. Langmuir aufgedeckt und berichtigt, indem er die elektrostatische Schicht
einfiihrte und den Potentialabfall in ihr beriicksichtigte [Langmuir1923b:

Die Elektronen sind aufgrund ihrer geringeren Masse gegeniiber den lonen durch eine
wesentlich gréfiere Beweglichkeit ausgezeichnet. Fiihrt man instantan eine vom Gefaf iso-
lierte Sonde in das Plasma ein und betrachtet nun die sich ausbildende Grenzschicht
zwischen Plasma und Sonde, so gelangen zunichst wesentlich mehr Elektronen als Ionen

VakuumgefaB

Abbildung 2:  Skizze DER MESSUNG MIT EINER LANGMUIR-SONDE. Ein isolierter Leiter im Plasma
wird dber eine Spannungsquelle mit der Gefiffwand verbunden, die das Referenzpotential definiert. Der
Strom, der >u diesem Leiter fliefif, wird als Funktion der anliegenden Spannung gemessen.
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zur Sonde. Diese laden die Sonde negativ auf, so dafl im weiteren Verlauf die Elektronen
durch das sich aufbauende elektrische Feld abgebremst und die lonen auf die Sonde zu
beschleunigt werden. Dieser Prozefl wird so lange fortgesetzt, bis sich die Sonde relativ
zum Plasma auf einem Potential befindet, das gewahrleistet, daB sich der Ionen- und
Elektronenstrom zur Sonde im Gleichgewicht befinden. Dieses Potential wird Floating
Potential genannt und mit Vj; bezeichnet. Das Plasmapotential selbst kann experimen-
tell nur ungenau mit Hilfe von emittierenden Sonden bestimmt werden [Chen1965a], so
dafl das Floating Potential relativ zum Plasmapotential selten gemessen wird. Fiir das
Experiment ist aber auch die Information von Interesse, ob sich spezielle Einbauten auf
Floating Potential befinden, oder ob eventuell ein Strom zwischen den Einbauten und
dem Plasma fliefit. Aussagen dariiber erlaubt eine Messung der Spannungsdifferenz 6V},
zwischen einer vom Gefif isolierten Sonde, die sich auf Floating Potential befinden mu#,
und den entsprechenden Einbauten. Unabhangig von der genauen Potentialdifferenz zum
Plasma gilt immer, dafl eine spannungslose Sonde sowie alle Einbauten, die leitend mit

dem VakuumgefaB verbunden sind, sich relativ zum Plasma auf einem negativen Potential
befinden.

Um die Floating Bedingung aufrecht erhalten zu kénnen, muf sich vor der Sonde bzw.
Wand eine elektrostatische Abschirmschicht ausbilden, innerhalb derer die Quasineutra-
litdit des Plasmas verletzt ist. Diese Schicht wird auch Debye-Schicht genannt. Die cha-
rakteristische Langenskala dieser Schicht wird durch die Debye-Ldnge

Eo kBTe

ne e2

(1)

ADtsl'::ye =

beschrieben, die als typische Abschirmlange fiir Uberschufiladungen bekannt ist. Sie
wachst mit steigender Elektronentemperatur 7, und sinkt mit zunehmender Dichte n..

In einer Serie von Verdffentlichungen ([Langmuir1924a] ...[Langmuirl924e|) erweiterte
Langmuir die Aussagemoglichkeiten der Sondenmessungen wesentlich, indem er vorschlug,
an die Sonde eine variable Spannung anzulegen und die Stréme, die daraufhin zur Sonde
fliefen, zu messen. Er entwickelte gleichzeitig auch die fiir die Auswertung benétigte Theo-
rie der Langmuir-Sonden. In einer spateren Veréffentlichung [Mott-Smith1926] konnten
Mott-Smith und Langmuir zeigen, daB unter bestimmten Bedingungen fiir die Vertei-
lungsfunktionen von Ionen und Elektronen sowie fiir das Potential vor der Sonde eine
analytische Losung fiir den Stromfluff zur Sonde gewonnen werden kann. Einen weiteren
wesentlichen Fortschritt stellte die Erkenntnis von D. Bohm dar, daB die Ionen sich beim
Ubergang aus dem quasineutralen Plasma in die elektrostatische Schicht vor der Sonde
mit Schallgeschwindigkeit bewegen [Bohm1949)]:

kg(ZT. +~T; :
Vion = €S = \/7B( TH+ ) (2)

1

7 ist die Ladungszahl, ~ der Adiabatenkoeffizient und m; die Masse der Plasmaionen. 7 ist
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=~

die Ionen- und T, die Elektronentemperatur, die beide durch die Annahme einer Maxwell-
Verteilung bestimmt sind. Der Adiabatenkoeffizient fiir die Elektronen wurde gleich 1 ge-
setzt, da aufgrund ihrer grofien Beweglichkeit und der hohen W armeleitfahigkeit davon
ausgegangen wird, daf die Elektronen sich zu jedem Zeitpunkt im thermischen Gleich-
gewicht befinden. Die mit Gleichung (2) gegebene Bedingung wird als Bohm-Rriterium
bezeichnet.

Zur Berechnung des Stroms an einer Sonde bei negativem Sondenpotential schlug Bohm
einen neuen Weg ein, indem er von den Annahmen ausging, daff alle Ionen, die bis zur
Schichtgrenze kommen, auch an der Sonde nachgewiesen werden, dafi aber die Elek-
tronen je nach anliegendem Potential teilweise reflektiert werden. Die auf diese Weise
beschriebene Strom-Spannungs-Charakteristik der Langmuir-Sonden wurde auch durch
spitere kinetische Rechnungen im wesentlichen bestitigt [Emmert1980]. Auf der Basis
dieser Uberlegungen konnten die Langmuir-Sonden erfolgreich unter vielen unterschiedli-
chen Bedingungen eingesetzt werden, wobei die Theorie meist ebenfalls an die speziellen
Bedingungen angepafit werden muSte.

Die Ionenstromdichte zur Sonde nimmt bei stark negativer Vorspannung ihren Sattigungs-
wert an, der durch das Bohm-Kriterium bestimmt wird:

].i,sat = GZTL{CS (3)

e steht fiir den Betrag der Elementarladung, so daf8 die Sattigungsstromdichte vorzeichen-
frei definiert ist.

Ausgehend von einer unverschobenen Maxwell-Verteilung fiir die Elektronen im
ungestorten Plasma kann der Mittelwert des Betrags der Geschwindigkeit berechnet
werden:

8kpT.

T Me

(4)

Dieser Geschwindigkeitsbetrag wird auch als thermische Geschwindigkeit bezeichnet. Die
Flufidichte der Elektronen auf die absorbierende Wand zu betrigt 1/4n.c. s, da alle
Bewegungsrichtungen im Raum gleichberechtigt sind. Direkt vor der Sonde wird der to-

Ceth =

tale Elektronenstrom durch die Sekundiremission an der Sondenoberfliche verringert. die
durch einen Emissionskoeffizient 4. beschrieben werden kann. Fiir die maximale Dichte
des thermischen Elektronenstroms zur Sonde ergibt sich [Stangeby1984a]:

je,th == Eenece.th(l - 'Te) (5)

Fir Randschichtplasmen (< 100eV) typische Werte von v, an Kohlenstoffoberflichen
liegen zwischen 0.4 und 0.6 [Pedgley1992]. 4. nimmt mit wachsender Elektronenenergie
und mit streifendem Einfallswinkel zu. Der lonenstrom wurde nicht auf Sekundaremission
korrigiert, da die Schwellenenergie fiir die von den Ionen hervorgerufene Sekundéremission
in der Randschicht mit etwa 1keV zu hoch liegt.

Die meisten Elektronen werden vor einer negativ aufgeladenen Sonde reflektiert. nur we-
nige haben in der zugrunde gelegten Maxwell-Verteilung eine ausreichende Energie. um
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Abbildung 3:  TyPiscHE KENNLINIE EINER EINZELSONDE IM MAGNETFELDFREIEN FALL. Bei stark
negativer Vorspannung fliefit lediglich ein Ionenstrom, der Ionensittigungsstrom I; ,4¢, zur Sonde. Verrin-
gert man die Sondenspannung, so gelangen immer mehr Elektronen zur Sonde, bis beim Floating Potential
Vi1 der Gesamistrom verschwindel. Eine weitere Spannungserhéhung bis iber das Plasmapotential hinaus
stellt fir immer mehr Ionen eine energetische Barriere dar, bis beim Elekironensdttigungssirom I sar nur
noch Elektronen zur Sonde gelangen. Der ,Knick“ im Elekironenast spiegelt i.d.R. das Plasmapotential
VPlasma wieder.

gegen das abstofflende Potential bis zur Sonde zu gelangen. Der Bruchteil der Elektronen,
der noch immer zum Sondenstrom beitrigt, nimmt mit wachsender negativer Sonden-
spannung exponentiell ab, was durch den Boltzmann-Faktor exp (—Ep./kpT.) beschrie-
ben wird. Insgesamt ergibt sich fiir ein quasineutrales Plasma (Zn; = n.) und bei einem

relativ zum Plasma negativen Sondenpotential folgende Beziehung fiir den Strom zu einer

Sonde:

. y V. e—VPlasma)/kBTe
I.S'onde = _ASonde Ji,sat + ASonde Je,th eE( e P V/kp (6)

Asonde bezeichnet hierbei die den Stromflu bestimmende Sondenfliche. Nun kann das
Floating Potential — relativ zum Plasmapotential — berechnet werden, das durch die
Bedingung eines verschwindenden Nettostroms gegeben ist:

AV = Vit = Velasma = kp T ln( cs _4 ) (7)
€ Ceth 1 —7e

Damit kann bereits der Versuch unternommen werden, die Kennlinie einer Langmuir-
Sonde zu beschreiben (vergl. Abb. 3): Bei stark negativem Sondenpotential kénnen keine
Elektronen, aber alle lonen, zur Sonde gelangen, es wird der lonensittigungsstrom ge-
messen. Der groBte Teil der Potentialdifferenz zum Plasma wird dabei in der rdumlich
eng begrenzten Debye-Schicht direkt vor der Sonde abgebaut. Wird das Sondenpotential
etwas reduziert, so gelangen nach wie vor alle Ionen, aber auch immer mehr Elektronen,
zur Sonde, die Kennlinie befindet sich im Elektronenanlaufgebiet. Erreicht die Spannung
an der Sonde das Floating Potential, so gleichen sich Elektronen- und lonenstrom aus,
und es fliefit kein Nettostrom. Im Falle eines homogenen Plasmas verschwindet die Poten-
tialdifferenz 6V}, zwischen einer Sonde. die sich auf Floating Potential befindet, und dem
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GeféB, da dieses sich ebenfalls auf Vj; befinden muB. Im allgemeinen Fall eines inhomo-
genen Plasmas oder unterschiedlicher Materialien von GefiB und Sonde kann & Vi jedoch
einen von Null verschiedenen Wert annehmen. Bei einem weiteren Spannungsanstieg steigt
der Strom exponentiell an, bis das Sondenpotential das Plasmapotential erreicht. Von da
an werden immer mehr Ionen von der relativ zum Plasma positiv aufgeladenen Sonde
abgestofien, die Kennlinie flacht ab und geht in die Elektronenséttigung iiber. Wegen der
im Elektronenséttigungsbereich auftretenden hohen Fliisse ist die thermische Belastung
in vielen Féllen so groff, dafl ein Anschmelzen der Sonden beobachtet werden kann. Da
gleichzeitig dieser Bereich auch theoretisch nur wenig untersucht ist, werden die Sonden
oft nicht fiir die auftretenden Belastungen ausgelegt, und der Elektronenast wird experi-
mentell vermieden.

Setzt man Gleichung (7) in die Beziehung (6) ein, um das unbekannte Plasmapotential
zu eliminieren, so kann in einfach-logarithmischer Darstellung die Elektronentemperatur
aus der gemessenen Langmuir-Kennlinie und dem ebenfalls experimentell bestimmbaren
Ionensattigungsstrom gewonnen werden:

onde — V I onde =
7 Sl Vi), W fy  Tome (8)
kB Ii,aat

Auch der Ionensittigungsstrom I; ,o; = Agone Ji.sat 18t hier vorzeichenfrei definiert. Aus
der Elektronentemperatur kann (unter geeigneten Annahmen fiir die Ionentemperatur)
anschlieBend die Schallgeschwindigkeit (2) und unter Ausnutzung der Quasineutralitit
des Plasmas daraus dann die Elektronendichte berechnet werden:

I i,sat

e =2 = ASonde € €5 )
Zur Berechnung von Plasmadichte und -temperatur miissen lediglich der Ionenséttigungs-
strom und das Elektronenanlaufgebiet ausgewertet werden, so daB die experimentellen und
theoretischen Schwierigkeiten im Elektronenséttigungsgebiet sich nicht in einer grofen
Unsicherheit der Auswertung niederschlagen. Aus der technisch einfachen Messung der
Sondenkennlinie konnen somit zuverlissig die Plasmaparameter vor der Sonde bestimmt
werden.

Ein Vergleich von Gleichung (3) und (5) ergibt, daB das Verhiltnis von Elektronen- zu
Ionenstrom proportional zu der Wurzel aus dem Massenverhiltnis von Ionen- zu Elektro-
nenmasse ist. In unmagnetisierten Plasmen nimmt der gesuchte Vorfaktor etwa den Wert
1/v/2 an [Langmuir1929], da Gleichung (5) zwar fiir das Elektronenanlaufgebiet gilt, die
Elektronensattigungsstromdichte jedoch nicht korrekt wiedergibt. Dieser Vorfaktor folgt
aus der Tatsache, dafl die Bedingungen fiir den Ionen- und den Elektronensittigungs-
strom nicht vollig gleichwertig sind: Wegen ihrer geringeren Beweglichkeit miissen die
Ionen bereits in der sogenannten Vorschicht auf die Sonde zu beschleunigt werden, damit
sie beim Eintritt in die Debyve-Schicht das Bohm-Kriterium erfiillen kénnen. Ein Mecha-
nismus entsprechender Starke eriibrigt sich hingegen fiir die Elektronen. Die Grofie dieses
Vorfaktors konnte von Langmuir auch experimentell bestétigt werden. Damit ist selbst in
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einem Wasserstoffplasma der Elektronenséttigungsstrom um einen Faktor 30 grofier als
der lonensittigungsstrom.

Fir die vorgestellte Auswertung wurde angenommen, dafi die Elektronen gut durch
eine Maxwell-Verteilung beschrieben werden. In extrem ruhigen Plasmen kann aus
der 2. Ableitung der Kennlinie die Verteilungsfunktion der Elektronen rekonstruiert
werden [Druyvesteyn1930], dies ist jedoch fiir die experimentellen Daten von
ASDEX Upgrade aufgrund des hohen Fluktuationsniveaus von bis zu 30% nicht in die
Praxis umsetzbar.

2.2 Die Doppelsonde im magnetfeldfreien Fall

Werden zwei benachbarte Sonden, die in Kontakt mit demselben Plasma stehen, von
auflen liber eine Spannungsquelle miteinander verbunden, so nennt man die entstehende
Einheit eine Doppelsonde (vergl. Abb. 4). Die Doppelsonde bietet je nach Sichtweise einen
wesentlichen Vorteil oder unterliegt einer wesentlichen physikalischen Beschrinkung: sie
nimmt als eine Einheit an allen Potentialschwankungen des Plasmas teil. Die Abweichung
vom Floating Potential §V}; liegt deswegen bei einer Doppelsondenmessung nicht direkt
als MeBgrofie vor, sondern muf — falls gewiinscht — durch eine zusitzliche Spannungs-
messung zwischen einer der Sonden und dem Gefif bestimmt werden. Da die beiden
Sonden zusammen mit den elektrischen Verbindungen und dem Plasma einen einzigen
Stromkreis bilden, kann mit einer Sonde nur der Strom gezogen werden, den die andere
Sonde auch liefern kann. Das heifit, daB bei vergleichbaren Sondenflichen auch bei ei-
ner sehr hohen angelegten positiven Spannung kein Elektronensittigungsstrom gemessen
werden kann, da dieser durch den wesentlich geringeren Ionenséttigungsstrom der zweiten
Elektrode nicht mehr kompensiert werden kann.

Im folgenden soll nun kurz die Form der Kennlinie einer solchen Doppelsonde abgeleitet
werden. Der im gesamten Kreis flieBende Strom addiert sich aus den Ionen- und Elektro-
nenstréomen, die zu einer der beiden Elektroden flielen (vergl. Gl. (6)):

I = L =1 (10)
]1 = = Al ji,sat + Al je,th ee(Vl ~VPiasma)/k5 T (11)
12 = + AZ ji,sat - AZ je,th ee(Va“thmmq)/kB L (12)

Die Stromdichten j; ;.; und j. . sind entsprechend Gleichung (3) und (5) vorzeichenfrei
definiert. Die Vorzeichen der Stréome werden entsprechend der technischen Stromrichtung
gewihlt, d.h. I; ist der Strom, der von Sonde 1 ins Plasma, und I, ist der Strom, der vom
Plasma zur Gegenelektrode fliefit (Abb. 4). Die Flachen von Sonde und Gegenelektrode
kénnen iiber ein Flichenverhiltnis in Beziehung zueinander gesetzt werden:

Die an der Doppelsonde anliegende Spannung ist die Potentialdifferenz zwischen den bei-

den Elektroden:
I:tsoﬂdf = 1’1 - 12' (14)
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Abbildung 4:  SkizzE DER BESCHALTUNG EINER DOPPELSONDE. Bei einer Doppelsondenmessung
werden zwei Sonden, die im Kontaki mit dem Plasma stehen, iiber eine Spannungsquelle miteinander
verbunden. Dieses Sondenpaar nimmt als Ganzes an allen Schwankungen des Plasmapotentials teil. Die
untere Sonde sammelt in der hier dargestellien Beschaltung sowohl Ionen als auch Elektronen, wihrend
zur Gegenelektrode, oben im Bild, zum gréften Teil ein Tonenstrom fliefit.

Eliminiert man V; und A, in Gleichung (12) und setzt die Beziehungen (11) und {12) fiir
die Sondenstréme in die Strombilanz (10) ein, so kann folgende Gleichung fiir den Strom
im Doppelsondenkreis abgeleitet werden:

1 — e—tVsonde/kpTe

I(VSonde) = Al ji.sat o)

1/8 + e~¢Vsonde/kpTe (15)

Insbesondere folgt aus dieser Gleichung, daB bei einer von aufen angelegten Spannung
Vsonde = 0V auch kein Strom im Gesamtsystem flieBt, daB also beide Sonden gleichzeitig
auf demselben Potential V},, relativ zum Plasmapotential gemessen, liegen.

Ist das Material der beiden Elektroden der Doppelsonde verschieden oder liegen sie so weit
voneinander entfernt, daB das Plasmapotential vor den beiden Sonden — z.B. aufgrund
resistiver oder thermoelektrischer Effekte — leicht unterschiedliche Werte annimmt, so
kann ein Strom zwischen den beiden Elektroden auch ohne eine dufiere Spannungsquelle
flieflen. Dazu soll exemplarisch der Einfluff einer Verschiebung im Plasmapotential unter-
sucht werden:

th.Plasma = 1""2,P‘ln:l..'w."a.t.l + oV (16)

Die Unterschiede im Plasmapotential vor den beiden Sonden fiihren zu einer Modifikation
des Elektronenanlaufgebiets vor der Gegenelektrode und zu einer modifizierten Form der

Kennlinie ; :
1 —_ e"e(‘S‘onde_E"' )/kBTe

I(I{Sonds) = ‘41 ji.sﬂf I/B + e_e“‘,sonde"‘sv)/kﬁ Te (IT)

In diesem Fall flieBt bei einer verschwindenden Sondenspannung ein Strom zwischen den
beiden Elektroden. Um diesen Strom zu kompensieren, mufl an die Doppelsonde die Span-

nung Vsonae = 61 angelegt werden (Abb. 5).
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Abbildung 5: CHARAKTERISTISCHE KENNLINIE EINER MODIFIZIERTEN DOPPELSONDE. Die Kenn-
linie wurde fiir ein Flachenverhdlinis von 3 = 2 und eine Potentialverschiebung §V > 0 berechnei. Im
Gegensatz zu einer normalen Doppelsonde geht in der modifizierten Form die Kennlinie nicht mehr durch
den Ursprung, d.h. bei anliegender Spannung Vsonge = 0 fliefit ein Sirom von einer Elekirode zur anderen.

Im Falle einer unendlich groBen Gegenelektrode, die sich in sehr grofier Entfernung von
der betrachteten Sonde befindet, reduziert sich die Kennlinie der Doppelsonde wieder zu
der Kennlinie der urspriinglich betrachteten Einzelsonde.

2.3 Die Dreifachsonde im magnetfeldfreien Fall

Die vorgestellten Einzel- und Doppelsonden haben zwei Nachteile: Zum einen ist die
Messung mit variabler Sondenspannung technisch aufwendig und die entsprechenden
Netzgerite sind teuer. Zum anderen miissen viele zeitlich nacheinander aufgenommene
Datenpunkte benutzt werden, um ein Wertepaar von Elektronendichte und -temperatur
bestimmen zu konnen. Die maximale Datenaufnahmerate kann deswegen nicht in
eine gleichwertig aufgeloste Auswerterate {ibertragen werden. Beide Nachteile kénnen
durch Dreifachsonden vermieden werden. Statt mit einer oder zwei Sonden nur eine
zeitliche Mefreihe aufzunehmen, wird mit drei Sonden eine rdumliche und zeitliche
Mefireihe aufgezeichnet. Sind die drei Sondenspitzen nahe genug nebeneinander
angebracht, daB sie dasselbe Plasma sehen, ohne sich jedoch gegenseitig zu beeinflussen,
so konnen durch geeignete Wahl der Sondenpotentiale drei unterschiedliche Punkte
auf der Kennlinie einer Einzelsonde ausgemessen werden. Da die Sondenkennlinie
in den bisher vorgestellten einfachen Modellen lediglich eine Funktion von drei
Parametern ist (Elektronendichte und -temperatur sowie Floating Potential),
enthalten diese drei Mefipunkte dann theoretisch die gesamte Information der
Langmuir-Charakteristik. Verschiedene Ansatze fiir Messungen mit Dreifachsonden sind
u.a. in [Yamamoto01956][Okudal960][Chen1965b][Zakrzeweskil968]|[Kamitsumal977]

beschrieben.
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Um die Messung so einfach und billig wie méglich zu gestalten, wird in den meisten Anwen-
dungsfallen eine Sonde zur Messung des Floating Potentials beschaltet, und die restlichen
beiden Spitzen werden als Doppelsonde mit einer Batterie als fester Spannungsquelle be-
trieben. Dies ist die einzige Variante, die mit nur einer Festspannungsquelle auskommt.
Der Strom an den beiden als Doppelsonde betriebenen Spitzen mufl wieder gleich sein, da
beide mit dem Plasma einen Stromkreis bilden. In einer leicht abgewandelten Schreibweise
kann der Strom zu einer Sonde auch als Funktion der Potentialdifferenz zwischen Sonde
und Floating Potential dargestellt werden:

ISonde = _A.S'onde ji,sa! (1 - eE(VSOHdE__Vﬂ)/kBTC) (18)

Die Kenntnis des Floating Potentials setzt nach Beziehung (7) ein Wissen iiber den Elek-
tronenanlaufstrom voraus, der als direkter Parameter nicht mehr in Gleichung (18) in
Erscheinung tritt. Wird nun an der Dreifachanordnung die Spannungsdifferenz zwischen
der positiven Spitze der Doppelsonde und der Spitze, die sich auf Floating Potential be-
findet, gemessen und mit V,,, bezeichnet, so kann die Spannungsdifferenz zur negativen
Spitze mit der bekannten Batteriespannung Vp,; ausgerechnet werden: Vaes = Voos — VBat.
Setzt man die Strome zu beiden Sondenspitzen in Analogie zu (10) bis (12) gleich, so
erhdlt man bei gleicher Sondenfliche der beiden Spitzen folgende Beziehung zwischen den
gemessenen bzw. bekannten Spannungen:

1_ ee‘l’,,o,/kBTe - __1 + eC(Vpos-VBat)/kBTe (]g)

Diese Gleichung kann numerisch fiir 7, gelést werden. Fiir eine instantane Auswertung,
z.B. an einem Oszilloskop, kann mit der Naherung €(Voos — VBat) [ kpTe < 0 der wesentlich
einfachere analytische Zusammenhang gefunden werden:

T ~ e Viss

o — 20
¢ kB In2 ( )

Soll die in dieser Naherung bestimmte Temperatur einen maximalen Fehler von 10% auf-
weisen, so muf die Batteriespannung mindestens um einen Faktor 2.5 grofier sein als
die entsprechend abgeleitete Temperatur. Kennt man die Elektronentemperatur und die
Flichen der Sonden, dann 148t sich iiber Gleichung (3) und (2) aus dem gemessenen Son-
denstrom auch die Dichte bestimmen. Voraussetzung ist allerdings, daf annihernd der
lonensattigungsstrom gemessen wurde. Auch wenn durch eine numerische Losung von
Beziehung (19) die Temperatur bei vergleichsweise geringen Batteriespannungen noch re-
lativ genau bestimmt werden kann, geht doch in diesem Fall die Information iiber die
Krimmung der Kennlinie immer mehr verloren, so da die Fehler in der Dichte sehr
schnell wachsen. Nahert sich die gemessene Spannungsdifferenz V,,, gar der halben Be-
triebsspannung Vpgq, so ist die einzig bestimmbare Grofie die Steigung der Kennlinie, die
proportional zu n./+/T. ist. Weder die Dichte noch die Temperatur kénnen in diesem
Grenzfall noch einzeln angegeben werden. Diese Uberlegungen legen als untere Grenze
fir die Batteriespannung ebenfalls Vg,: > 2kgT. /e fest.
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Abbildung 6: Skizze DER BESCHALTUNG UND MESSUNG EINER DREIFACHSONDE. In einer Dreifach-
sondenanordnung (links) werden an drei réumlich eng benachbarten Orten gleichzeitig drei Punkte auf
der Kennlinie einer Einzelsonde (rechts) bestimmi. Aus diesen konnen Elektronendichie und -temperatur
berechnet werden, falls die Kennlinie von lediglich drei Parametern abhdingt.

In dieser einfachen Beschreibung der Kennlinie ist keine Obergrenze fiir die
Batteriespannung zu erwarten, da bei einer Erhohung lediglich der Spannungsabfall
in der Debye-Schicht vor der negativen Sonde wéchst, der Ilonensittigungsstrom
aber seinen konstanten Wert beibehilt. In der Praxis wird jedoch durch zwei noch
nicht beriicksichtigte Effekte eine Obergrenze festgelegt: Der Ionenstrom nimmt
in den meisten Fillen keinen konstanten Grenzwert an, da durch geometrische
Effekte der Abschirmschicht [Chen1965b][Johnson1990] oder der Ionenbahnen
[Chen1965a][Kamitsumal977] keine vollstandige Séttigung zu erwarten ist. Wahlt
man die Dimensionen der Sonde groB genug, daB diese geometrischen Effekte
vernachlissigbar werden, so konnen als weiterer Effekt bei hohen Sondenpotentialen
unipolare und bipolare Bégen initiiert und ab einer bestimmten, materialabhdngigen
Schwellenspannung auch Elektronen von der Oberfliche emittiert werden, die beide
eine véllig falsche Strommessung bewirken. Die Obergrenze fiir die Batteriespannung
muf also experimentell bestimmt werden, sie liegt in den meisten Fillen etwa bei
VBat < 8kgT./e.

2.4 Die Einzelsonde im Magnetfeld

Um die in magnetisierten Plasmen gewonnenen Kennlinien zu interpretieren, wird
von der Tatsache Gebrauch gemacht, dafi sich Elektronen und lonen entlang der
magnetischen Feldlinien frei bewegen konnen, in ihrer Bewegung senkrecht zu
den Feldlinien aber stark behindert sind. In starken Magnetfeldern, in denen die
Gyrationsradien klein gegeniiber der charakteristischen Sondendimension sind,
werden deswegen die Sondenmessungen in erster Niherung als ein eindimensionales
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Problem betrachtet [Bohm1949][Chen1965a][Manos1984]. Die effektiv wirksame
Sondenfliche wird in diesem Fall durch die Projektion der Sonde auf eine Ebene
senkrecht zum Magnetfeld beschrieben. Die in magnetisierten Plasmen experimentell
gewonnenen Kennlinien zeigen in den meisten Fillen ein geringeres Verhiltnis von
Elektronen- zu lonenstrom als die ohne Magnetfeld gemessenen Kennlinien. Djese
Tatsache kann durch die verringerte Beweglichkeit der Elektronen senkrecht zum Feld
beschrieben werden [Bohm1949][Stangeby1982]. Genauere kinetische Berechnungen
[Sanmartin1970][Chungl988] bestatigen im wesentlichen die Ergebnisse der obigen
Rechnungen, die auf Flissigkeitsmodellen beruhen. Die gréSten Unterschiede in den
verschiedenen Modellen treten wiederum bei der Beschreibung des Elektronenastes der
Sondenkennlinie zu Tage.

Da die lonen- und Elektronenbewegungen senkrecht zu den Feldlinien sehr stark behin-
dert sind, mufl der Strom, den eine einzelne Langmuir-Sonde zieht, in der Hauptsache
aus einem sehr langen Flufischlauch stammen, der auf der Sonde beginnt. Die Poten-
tialstorung der Sonde wird sich in abgeschwichter Form entlang dieses FluBschlauchs
ausbreiten. Der Bereich, in dem die Ladungstriager aufgesammelt werden, ist aber nicht
unbedingt auf den FluBischlauch begrenzt. Er kann sich mit zunehmender Entfernung
von der Sonde aufgrund des (eventuell sehr geringen) Quertransports immer mehr auf-
weiten und sich dabei entlang des FluBschlauches iiber mehrere 10 Meter erstrecken
[Stangeby1989][Giinther1990a][Giinther1990b]. Da in der Abschilschicht eines Fusionsex-
periments die Verbindungslangen zwischen zwei Punkten auf GefaBeinbauten, die von der-
selben Feldlinie geschnitten werden, von vergleichbarer Gréfenordnung sind, wird sich eine
virtuelle Doppelsonde ausbilden: Die Potentialstérung einer einzelnen Langmuir-Sonde
breitet sich entlang eines FluBschlauchs aus, der beliebige GefiBeinbauten schneidet, be-
vor die Potentialstorung véllig abgebaut werden kann. Diese Auftreffregion reagiert nun
wie die Gegenelektrode einer Doppelsonde und liefert je nach Gréfe und Vorzeichen des
Potentials den noch fehlenden Strom oder begrenzt den Gesamtstrom.

Ist die Verbindungslinge zwischen Sonde und Gefieinbauten so kurz, daB die
Ladungstréger, die durch den Quertransport senkrecht zum Feld in den Einzugsbereich
der Sonde gelangen, gegeniiber den Ladungstragern, die am Ende vor der Gegenelektrode
aufgesammelt werden, vernachldssigt werden kénnen, so wird die Kennlinie einer
Doppelsonde mit Elektroden gleicher Fliche gemessen. Mit wachsender Verbindungslinge
gewinnt die Bewegung senkrecht zum Feld immer mehr an Bedeutung. Durch einen
Strombeitrag senkrecht zu den Feldlinien verlassen die Ladungstrager den FluBschlauch,
der auf der Sonde beginnt, und bewegen sich im benachbarten FluBschlauch auf dem
kiirzesten Weg zur nichsten Wand. Zu welchen Gefifleinbauten dieser Strompfad
fihrt, &ndert zunichst an der Beschreibung der Kennlinie nur wenig. Entsprechend
dieser phdnomenologischen Beschreibung erwarten wir ein Verhalten, das dem einer
Doppelsonde nach Gleichung (17) weitestgehend entspricht. Lediglich die Bedeutung
einiger GroBen hat sich gedndert: A; ist die auf eine Ebene senkrecht zum Magnetfeld
projvizierte Sondenflache und /3 beschreibt die Aufweitung des Einzugsgebiets der Sonde.
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Abbildung 7: KENNLINIE EINER ZYLINDRISCHEN SONDE IN DER RANDSCHICHT voN ASDEX Up-
GRADE. Auf etnem Manipulaior kénnen in der Mitlelebene des Ezperiments ASDEX Upgrade zylindrische
Sonden in das Plasma hinein gefahren werden. Dargestellt ist eine erste Messung in der Nihe der Sepa-

rairir, wobei § Kennlinien dberlagert wurden. Das Verhdlinis von Elekironen- zu Ionenstrom betrdgt etwa
12.

Im Falle relativ kurzer Verbindungslingen, d.h. bei einer nur geringen Aufweitung des
Einzugsgebiets der Sonde, kann es also durchaus angebracht sein, die Kennlinie einer
Einzelsonde mittels einer virtuellen Doppelsonde zu beschreiben.

In den meisten Fusionsexperimenten ist die Bedingung eines starken Magnetfelds gut
erfiillt. Fiir das Verhéltnis von Elektronen- zu Ionenstrom wird i.d.R. ein Faktor von
mindestens 12 angegeben (vergl. Abb. 7, [Ueharal979][Giinther1990b][Pitts1990]). Die
entsprechenden Messungen wurden mit stiftférmigen Sonden auf Manipulatoren in grofier
Entfernung von Gefafieinbauten getitigt, was sie deutlich von der Geometrie der Prall-
plattensonden in ASDEX Upgrade unterscheidet.

Falls die senkrecht zum Magnetfeld projizierten Sondendimensionen — oder im ma-
gnetfeldfreien Fall die geometrischen Sondendimensionen — mit der Debye-Lange oder
dem lonengyrationsradius vergleichbar werden, verliert die bis jetzt diskutierte eindimen-
sionale Beschreibung ihre Giiltigkeit. Auch die Physik vor der Wand ist bei schrigem
Magnetfeldeinfall vom magnetfeldfreien Fall verschieden, wie R. Chodura zeigen konnte
[Chodural982][Chodural984]. Um die Auswirkungen des schrigen Magnetfeldeinfalls be-
grifflich beschreiben zu kénnen, fithrte er ausgehend von particle-in-cell-Simulationen ne-
ben der elektrostatischen Schicht noch eine magnetische Schicht vor der Sonde ein. Die
Auswirkungen auf die Messungen mit Langmuir-Sonden in diesem Spezialfall wurden
von Chodura jedoch nicht angegeben. In einer zweidimensionalen Verallgemeinerung des
von Chodura entwickelten particle-in-cell-Codes werden zur Zeit theoretische Untersu-
chungen zum Verhalten von Sonden unter streifendem Magnetfeldeinfall unternommen
[Bergmann1993][Bergmann1994].
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3 Die Langmuir-Diagnostik an ASDEX Upgrade

3.1 Das Fusionsexperiment ASDEX Upgrade

Im Fusionsexperiment ASDEX Upgrade wird ein heifies Plasma untersucht, das in einem
Magnetfeldkafig [Schumacher1993] eingeschlossen ist. Das toroidale Magnetfeld wird von
sechzehn im Kreis aufgestellten Hauptfeldspulen erzeugt. Da das Plasma aus elektrisch
geladenen Teilchen besteht, die durch die Lorentz-Kraft an die magnetischen Feldlinien
gebunden sind, soll versucht werden, den Kontakt des heifien Plasmas mit der materiellen
Wand des umgebenden VakuumgefaBes weitgehend zu vermeiden. Dazu ist zusitzlich zu
dem toroidalen Hauptfeld noch eine zu ihm senkrechte poloidale Magnetfeldkomponente
notig, um das Plasma im Gleichgewicht halten und iiber einen makroskopischen Zeitraum
hinweg einschlieBen zu kénnen. Dieses poloidale Feld wird in dem weltweit am meisten
untersuchten magnetischen EinschluBkonzept, dem Tokamak, durch einen Ringstrom er-
zeugt, der im Plasma selbst induziert wird (Abb. 8). Auch ASDEX Upgrade ist vom
Tokamak-Typ und wie ein zukiinftiger Fusionsreaktor mit einem Divertor ausgeristet.
In der experimentellen Realisation des Tokamak wird versucht, alle Abweichungen von
der topologisch vorgegebenen Axialsymmetrie so gering zu halten, daf sie fiir praktische
Belange vernachlissigt werden kénnen.

OH-Transf\o\rmatOr Vertikalfeldspulen

resultierendes Toroidal- oder
helikales Magnetfeld Hauptfeldspule

Abbildung 8:  PRINZIPIELLER AUFBAU EINES TOKAMAK. Der Plasmatorus ist von den Hauptfeld-
spulen (Igp) umgeben, die die toroidale Magneifeldkomponente B;, das sogenannte Haupifeld, erzeugen.
Die zentrale Transformatorspule (Iog, Bon ) induziert iber eine Flufdinderung den Plasmasirom Ip im
Plasma, der zum einen eine poloidale Magnetfeldkomponente B, bewirkt und zum anderen das Plasma
iber die ohmschen Verluste aufheizt. Die toroidale und poloidale Magnetfeldkomponente ergeben zusam-
men das helikale Magnetfeld, in dem das Plasma eingeschlossen wird. Aufgrund der Geometrie nimmt der
Betrag des Magnetfelds nach auffen hin ab, was zu einer radialen Erpansion des Plasmas fiihren wiirde.
Um diese zu verhindern. muf in den Vertikalfeldspulen ein Strom antiparallel zum Plasmastrom fliefien.
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Abbildung 9: BEZEICHNUNG DER VERSCHIEDENEN REGIONEN EINES FUSIONSPLASMAS. Die unter-
schiedlichen Bereiche in einem Tokamak-Plasma sind hier in einem poloidalen Querschnitt dargestelll.
Das Hauptplasma ist durch die Separatriz gegen die Abschdlschicht abgegrenzt, in der die Feldlinien ma-
terielle Einbauten schneiden. Zwischen den beiden Prallplatiien bildet sich die Private Fluz Region aus.

Im Hauptplasma eines ideal symmetrischen Tokamak werden von Feldlinien sogenannte
Flufiflichen aufgespannt, da die Feldlinien sich wegen des Poloidalfeldes mit wenigen
Ausnahmen auch in der  kleinen“ Richtung unendlich oft um den Torus herum winden.
Genauso wie sich zwei Feldlinien nicht schneiden kénnen, kénnen sich auch FluBflichen
nicht gegenseitig durchdringen. Sie sind wie immer kleiner werdende Tori ineinander ge-
schachtelt. Zur Erzeugung eines Divertors werden im Randbereich die FluBfiachen durch
zusitzliche Spulen aufgebogen und so gefiihrt, dafl sie von materiellen Einbauten, den so-
genannten Prallplatten, geschnitten werden (Abb. 9). Dies definiert auch eine neue Zone
im Plasma, die Abschilschicht. Sie umfafit alle plasmagefiillten Gebiete, die von magne-
tischen Feldlinien erfiillt sind, die an einer beliebigen Stelle die Prallplatten schneiden.
Die Separatriz definiert die Grenze zwischen der Abschéalschicht und dem Hauptplasma,
in dem alle Feldlinien beliebig oft innerhalb ihrer Fluifliche den Torus umlaufen kénnen.
ohne Wandkontakt zu bekommen. Das Plasma in der Abschélschicht ist iiber radiale
Transportprozesse mit dem Hauptplasma verbunden. Durch die Felder der zusétzlichen
Spulen, die zusammen mit den vorhandenen Feldern den magnetischen Divertor erzeugen,
wird ein herausgehobener Punkt auf der Separatrix erzeugt, an dem das gesamte poloidale
Magnetfeld verschwindet. Dies ist der X-Punkt. Verfolgt man die Separatrix bis zu ihrem
Schnittpunkt mit den Prallplatten, so gelangt man zum inneren bzw. dufieren FuBpunkt.
Zwischen den beiden FuBpunkten liegt die sogenannte Private Fluz Region, die keinerlei
Verbindung mit dem Hauptplasma hat. Der X-Punkt stellt den einzigen gemeinsamen
Punkt von Hauptplasma, Abschilschicht und Private Flux Region dar. In der Private
Flux Region betrigt die Verbindungslidnge zwischen zwei Schnittpunkten einer Feldlinie
mit den Prallplatten i.d.R. lediglich 5 bis 15m, wéahrend die Verbindungslinge in der
Abschilschicht immer iiber 40 m liegt. An der Separatrix divergiert die Verbindungslédnge
wegen des verschwindenden poloidalen Feldes im X-Punkt.
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Abbildung 10:  QUERSCHNITT DURCH DAS VAKUUMGEFiss voN ASDEX UPGRADE. In diesem
Querschnitt sind alle Einbauten des Vakuumgefifes dargestellt, die in direkten Kontakt mil dem Plasma
treten kénnen. Sie sind mit Graphitziegeln abgedeckt, um eventuelle Leistungsverluste des Plasmas durch
Verunreinigungen so gering wie maglich zu halten. Die Symmetrieachse befindet sich links vom darge-
stellten Schnitthild.

In Abbildung 10 ist ein Querschnitt durch das Vakuumgefi8 von ASDEX Upgrade dar-
gestellt. Der grofie Radius, der den Abstand vom Mittelpunkt des Plasmagefafiles zur
Symmetrieachse wiedergibt, betragt 1.65m. Der technischen Zeichnung ist eine typische
Gleichgewichtsrekonstruktion des Plasmas {iberlagert, um die Lage des Plasmas im Ex-
perimentierbetrieb wiederzugeben. Das Plasma hat einen elliptischen Querschnitt mit
einer kleinen Halbachse von etwa 0.5m und einer Elongation von bis zu 1.7. Die typi-
schen Plasmaentladungen an ASDEX Upgrade sind durch ein Magnetfeld zwischen 1.3
und 2.7T, einen Plasmastrom von 600kA bis 1.2 MA und eine Heizleistung von zur Zeit
bis 12 MW gekennzeichnet. Im Untersuchungszeitraum wurden alle Entladungen im soge-
nannten single null unten - Betrieb geregelt, d.h. das Plasma wurde im Divertor immer
lediglich auf die unteren beiden Prallplatten gefiihrt. In diesen Prallplatten sind insgesamt
114 Langmuir-Sonden fest eingebaut, die als Standarddiagnostik Dichte und Temperatur
vor den Prallplatten messen sollen. Den Untersuchungen des Verhaltens dieser Sonden
und den Untersuchungen des Plasmas mit Hilfe dieser Sonden ist die vorliegende Arbeit

gewidmet.
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Das geplante Reaktor-Testexperiment ITER ist mit einem groflen Radius von etwa 8 m
und einer a-Teilchen Heizleistung von rund 300 MW weitaus grofier als ASDEX Upgrade.
Berechnet man aber in der jeweiligen Geometrie die Leistungsdichte auf den Prallplat-
ten im Divertor, so ist sie in beiden Experimenten von vergleichbarer GréSenordnung
(10MW/m® bzw. 30 MW /m?). Im Unterschied zu einem Reaktor, der stationir arbeiten
soll, wird in ASDEX Upgrade diese Leistung nur fiir wenige Sekunden auf den Prallplat-
ten deponiert, so daf sie nicht nahe der Oberfliche aktiv gekiihlt werden miissen. Zwischen
zwei Plasmaentladungen wird solange gewartet, bis die Prallplatten aufgrund der natiirli-
chen Warmeausbreitung im Gefaf wieder abgekiihlt sind. Lediglich die Tragestrukturen
der dem Plasma zugewandten Komponenten und die grofilen Spulen werden nach einer
Entladung wassergekiihlt. Dies stellt keine Einschriankung fiir den Experimentierbetrieb
dar, da dieselbe Zeitskala auch von anderen Gegebenheiten vorbestimmt ist.

3.2 Die Sondenfelder in ASDEX Upgrade

Die Langmuir-Sonden in den Prallplatten von ASDEX Upgrade sind von einer
speziellen Bauart, es sind sogenannte flush mounted Sonden. Die Sonden sind so
in die Prallplatten eingebaut, dafl ihre Oberflichen planparallel mit der Oberfliche
der Prallplatten abschlieBen (Abb. 11). Diese Geometrie wird durch die geplanten
Experimentfiihrungen zwingend vorgeschrieben, da mit einer Belastung der Prallplatten
von bis zu 10 MW /m? iiber mehrere Sekunden hinweg gerechnet werden mu8. Diese Zahl
ergibt sich, wenn von einer Heizleistung von 20 MW, die in einer spateren Ausbaustufe
an ASDEX Upgrade erreicht werden soll, etwa die Halfte im Hauptraum abgestrahlt
wird und die verbliebene Hiélfte entlang der Feldlinien jenseits der Separatrix auf die
Prallplatten gefiihrt wird. Die leistungsfithrende Schicht ist vor den Prallplatten etwa
50 mm breit, was bei einem mittleren Radius der Auftreffzone im Divertor von 1.6m

einer belasteten Fliche von etwa 0.5 m?

pro Prallplatte entspricht. Die Abschitzung
der Leistung bezieht sich auf einen rdumlichen und zeitlichen Mittelwert, es konnen
sowohl lokal als auch — in kurzfristig auftretenden Ereignissen — global hohere
Spitzenleistungen auftreten. Die Prallplatten sind in ihrer Neigung nun so ausgerichtet,
dafl sie gerade noch dieser Maximalbelastung standhalten konnen. Das bedeutet, dafl
das Magnetfeld unter einem extrem streifenden Winkel auf die Prallplatten einfallt, um
die Leistung auf die groftmogliche Flache zu verteilen. Die Langmuir-Sonden sollen
aus demselben Werkstoff wie die Prallplatten gefertigt werden, um nicht Ursache fir
neue Verunreinigungsfliisse in das Plasma zu sein. Sie sollen andererseits wihrend der
gesamten Plasmaentladung Daten aufzeichnen kénmen, so dafl fiir sie zwangsliufig
dieselben geometrischen Uberlegungen wie fiir die Prallplatten gelten. Die planparallele
Montierung der Sonden hat auflerdem den Vorteil, dafl das Plasma nur minimal durch
die Messungen gestért wird, da im Gegensatz zu sonstigen Sondenmessungen keine
neue Plasma-Material-Grenzschicht eingefithrt werden muf. Dies erlaubt nun auch eine
weitergehende Interpretation der Messungen an diesen Sonden. Sie kénnen mnicht nur
dazu verwandt werden. um Dichte und Temperatur vor den Prallplatten zu bestimmen.
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Abbildung 11:  SEITENANSICHT DER AUSSEREN PRALLPLATTE MIT DEN FEST EINGEBAUTEN SON-
DEN. Die Symmetrieachse befindet sich im Bild hinten, die toroidale Richiung st von links nach rechis
dargestellt und die vertikale Koordinate nach oben abgetragen. Dargestelll sind die Dreifachsonden in
voller toroidaler Ausdehnung, in poloidaler Richtung ist lediglich ein Ausschnitt wiedergegeben.

sie kénnen dariiber hinaus auch als Modellbereiche der Prallplatten aufgefait werden,
die z.B. auf unterschiedliche Spannungen gelegt werden kénnen.

All diesen Vorteilen steht jedoch ein wesentlicher Nachteil gegeniiber: Bis jetzt wurden
wegen der fehlenden Interpretationsméglichkeiten nur sehr wenige Sonden dieses Typs in
verschiedenen Fusionsexperimenten getestet, und von allen Tests wurde in der Tat berich-
tet, daB diese Sonden keine vertrauenswiirdigen Ergebnisse liefern. Als Ausweg werden in
den meisten Experimenten Sonden auf schnell beweglichen Manipulatoren verwendet, die
nur kurz den hohen Leistungsfliissen ausgesetzt sind, oder aber feststehende Sonden, de-
ren Oberflichen kuppelférmig nach oben ausgedehnt sind, um den streifenden Einfall des
Magnetfelds zu vermeiden. Diese Dach- oder Kuppelsonden haben wegen des erwihnten
Leistungsflusses aber nur kurze Standzeiten im Divertor eines vergleichbaren Tokamaks
(vergl. Abschnitt 3.5) und dndern ihre effektive Flache aufgrund der Erosion stindig, so
daB auch die Daten dieser Sonden nicht einfach zu interpretieren sind. Aus diesen Griinden
muf} vor den Standardmessungen mit den planparallel montierten Sonden das Verhalten
dieser Sonden in den Prallplatten eines Fusionsexperiments genau untersucht werden, um
eine verbesserte Auswertung zu erméglichen

Die Prallplattensonden in ASDEX Upgrade sind als Dreifachsonden ausgelegt, das heifit,
daff immer drei Sonden in toroidaler Richtung eng hintereinander angebracht werden, so
dafl sie auf derselben magnetischen FluBfliche liegen und identischen Plasmabedingun-
gen ausgesetzt sind. Die Anordnung als Dreifachsonden wurde gewihlt, um mit der von
den Analog-Digital-Wandlern bestimmten maximalen Aufnahmerate von 20kHz auch
die gewiinschten Plasmaparameter auswerten zu kénnen. Da der Betrieb der Sonden mit
Batterien als Festspannungsquellen zudem relativ billig ist, kann eine Standarddiagno-
stik mit hoher rdumlicher Auflésung aufgebaut werden. Um eine poloidale Auflésung zu
erhalten, sind auf der dufleren Prallplatte 10 und auf der inneren Prallplatte 8 solcher
Dreifachsonden nebeneinander angebracht. Zusatzlich sind auf der d&uBleren Prallplatte an
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Abbildung 12: KOORDINATENSYSTEME ZUR DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE DER SONDENMESSUN-
GEN. In diesem poloidalen Querschnitt bietet sich das R-z-Koordinatensystem als natiirliche Beschreibung
an. Fir die Darstellung der Messungen vor den Prallplattien eignet sich jedoch das s-Koordinatensystem
entlang der Prallplatien besser. Der Ursprung dieses Systems liegt an der linken oberen Kante der inneren
Prallplatte, die innere Kante der duferen Prallplatie setzt das System bei s = 0.54 m fort.

zwei weiteren toroidalen Stellen je ein vergleichbares Sondenfeld eingebaut, die von dem
sotandardfeld” jeweils um 2/16 bzw. 11/16 des Gesamtumfanges in toroidaler Richtung
entfernt sind.

In Abbildung 11 ist ein Teil der duBeren Prallplatte mit eingebauten Sonden schematisch
aus einem Blickwinkel von auflen auf die Divertorregion dargestellt. Die Profildaten, die
mit den Sonden gewonnen werden kénnen, sind von besonderem Interesse, da sie Aussagen
iber das Verhalten der gesamten Prallplatten ermoglichen.

Jede einzelne Sonde hat in der Aufsicht die Form eines Rechtecks mit abgerundeten Ecken
und ist in toroidaler Richtung 40 mm lang und in poloidaler 5 mm breit. Fiir die eigentli-
che Messung ist jedoch nicht die reale Sondenfliche, sondern die auf eine Ebene senkrecht
zum Magnetfeld projizierte Flache die wesentliche Gréfle. Die Sondendimensionen wurden
so gewahlt, dal die Projektion in jeder Dimension grofi gegeniiber dem lonengyrations-
radius ist. Bel einem minimalen Winkel von ¢» = 83° zwischen der Normalen zur Son-
denoberfliche und dem Magnetfeld entspricht die projizierte Sondenfliche in etwa einem
Quadrat. In allen bisherigen Experimenten ist der Einfallswinkel des Feldes deutlich strei-
fender, so daB die projizierte Fliche unter diesem angenommenen Maximalwert liegt. Der
Abstand zwischen zwei toroidal benachbarten Sonden betragt wiederum 40 mm, um die
Abschattungseffekte zwischen den Sonden soweit wie moglich zu vermeiden. In poloidaler
Richtung sind die Dreifachsonden etwa 18 mm voneinander entfernt, dieser Abstand wird
durch den mechanischen Einbau der Sonden in die Prallplatten vorgegeben.

Die Axialsymmetrie von ASDEX Upgrade legt zunachst die Verwendung von Zylinder-
koordinaten nahe. Ist die toroidale Lage eines Sondenfeldes bekannt, so kann die Lage
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Abbildung 13:  BESCHALTUNG DER PRALLPLATTEN-SONDEN IN ASDEX UPGRADE IM BETRIEB
ALS DREIFACHSONDE. Zwischen die beiden Spitzen einer Doppelsonde wird eine konstante Spannung
angelegl. Gemessen wird die Potentialdifferenz zu einer dritten, vom Gefifl isolierten Spiize, sowie der
Strom zwischen den beiden Sonden. Aus diesen simultanen Messungen kénnen Dichte und Temperatur
des Plasmas berechnet werden.

der Sonden eindeutig durch die Angabe ihrer R- und z-Koordinaten bestimmt werden.
Fiir die Darstellung von Plasmaparametern als Schnittbild entlang der Prallplatten eignet
sich jedoch ein Koordinatensystem, das ebenfalls entlang der Prallplatten orientiert ist,
wesentlich besser. Der Nullpunkt dieses s-Koordinatensystems liegt an der linken oberen
Ecke der inneren Prallplatte, das linke obere Eck der duBeren Prallplatte entspricht der
Koordinate s = 0.54 m (vergl. Abb. 12).

3.3 Die verschiedenen Betriebsmodi der Sonden

Je nach dem Ziel der Messung ist es notwendig, die unterschiedlichen Sonden innerhalb
einer Dreifachanordnung verschieden zu beschalten. Da gleichzeitig die Zahl der Vakuum-
durchfiihrungen streng beschrénkt ist, ist es nicht méglich, jede einzelne Sonde sowohl mit
einer MeBleitung als auch mit einem stromfiihrenden Kabel zu verbinden. Dies schrankt
die Einsatzbereiche der einzelnen Sonden ein. Im wesentlichen kénnen die Sonden in drei
verschiedenen Operationsmodi betrieben werden: als Dreifach- oder als Einzelsonde sowie
zur passiven Messung von Potential und Strom.

3.3.1 Betrieb als Dreifachsonde

Die Beschaltung einer Dreifachsonde in ASDEX Upgrade ist Abbildung 13 zu entnehmen.
Zwei der drei Spitzen werden als eine Doppelsonde betrieben, d.h. sie sind {iber eine Bat-
terie als externe Spannungsquelle fest miteinander verbunden. Als Folge der anliegenden
Spannung wird ein Strom durch das Plasma zwischen den beiden Sondenspitzen flieflen.
der eine der drei Mefigréfen ist, aus denen Plasmadichte und -temperatur gewonnen wer-
den konnen. Die anderen beiden sind die Batteriespannung und die Spannungsdifferenz
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zwischen der positiven Spitze und der dritten, vom Vakuumgefa8 isolierten Sonde in der
Dreifachanordnung. Zusatzlich zu diesen zwingenden Messungen wird auch die Potential-
differenz zwischen dieser isolierten Sondenspitze und dem geerdeten Rest der Prallplatte,
6Vy, aufgezeichnet. Wegen der hohen Zeitauflésung (die berechneten Plasmaparameter
liegen mit der Datenaufnahmerate der Diagnostik vor) und aufgrund der einfachen Be-
schaltung und Auswertung (vergl. Abschnitt 2.3) ist der Betrieb als Dreifachsonde fiir
den Regelfall vorgesehen. In diesem Betriebsmodus werden als Spannungsquelle mehrere
Batterien verwendet, die je nach Serien- oder Parallelschaltung bei Spannungen zwischen
24V und 96V einen Strom von mindestens 20 A liefern kénnen. Der Spannungsbereich
wurde entsprechend den Abschitzungen aus Abschnitt 2.3 so gewihlt, daff Temperaturen
zwischen etwa 5 und 50eV gemessen werden koénnen. In der Abschélschicht auBlerhalb
des Divertors werden an den meisten mit ASDEX Upgrade vergleichbaren Experimenten
Temperaturen zwischen 20 und 100eV gemessen. Im Divertor muf die Temperatur sicher
unter diesen Werten liegen, da das Plasma durch den direkten Kontakt mit den Prallplat-
ten gekiihlt wird. Andererseits kann direkt vor den Prallplatten eine starke D,-Strahlung
experimentell beobachtet werden, wodurch die Untergrenze der zu erwartenden Plasma-
temperatur in der GréBenordnung einiger eV festgelegt werden kann. Eine Abschitzung
fiir den maximalen Ionensittigungsstrom kann aus dem maximalen Leistungsflul im Di-
vertor von 10 MW/m? abgeleitet werden. Geht man von einer Mindesttemperatur von
10eV aus und beriicksichtigt, da zusétzlich zur Energie der Elektronen und der in der
Schicht beschleunigten Ionen (8kp7.) auch noch ein Energiebeitrag der Rekombination
zu erwarten ist (13.6 eV), so ergibt sich ein mittlerer Teilchenflufl zur Sonde von etwa 102°
Ionen pro Sekunde. Dies entspricht einem maximalen Sondenstrom von etwa 20 A.

3.3.2 Betrieb als Einzelsonde

Auch wenn die Dreifachsonden die Standarddiagnostik darstellen sollen, so ist eine Aus-
wertung der gemessenen Daten nur unter der Annahme moglich, dafl die Kennlinie einer
Einzelsonde als ganzes verstanden ist und sich als Funktion von lediglich drei Parametern
darstellen 1a8t. Um diese Annahme zu iberpriifen, ist es zwingend notwendig, dafl mit
denselben Sonden komplette Strom-Spannungs-Kennlinien aufgenommen werden kénnen.
In Abbildung 14 ist die Beschaltung zu sehen, die benutzt wird, um eine der drei Sonden
in einer Dreifachanordnung als Einzelsonde zu betreiben: Zwischen die Sonde und die
Gefiflerde wird ein Netzgerdt geschaltet, das eine Dreiecksspannung als Ausgangssignal
liefert. Der Strom, der durch die Sonden fliefit, wird dann als Funktion der anliegenden
Spannung gemessen. Die Vier-Quadranten-Netzgerite, die fiir die Versuche an ASDEX
Upgrade verwendet werden, stammen von der Firma Kepco und kénnen je nach Beschal-
tung Spannungen bis zu +225V bei einem Strom von 6 A oder einen Maximalstrom von
24 A bei einem Spannungshub von +£75V liefern. Auch diese Auslegung erlaubt die Mes-
sung von Kennlinien unter allen Divertorbedingungen, die im vorangegangenen Abschnitt
abgeschatzt wurden. Da fiir eine sinnvolle Auswertung jede Kennlinie aus mindestens 40
Punkten bestehen mufl. konnen die ausgewerteten Plasmaparameter bei einer maximalen
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Abbildung 14: BESCHALTUNG DER PRALLPLATTEN-SONDEN IN ASDEX UPGRADE ZUR MESSUNG
EINER VOLLSTANDIGEN STROM-SPANNUNGS-CHARAKTERISTIK. Treib! man ein Netzgerat zwischen ei-
ner Sonde aus der Dreifachanordnung und dem Gefdf mil einer Dretecksspannung, so kann eine Strom-
Spannungs-Kennlinie aufgezeichnet werden. Gleichzeitig wird an einer benachbarten Spitze noch die Ab-
weichung vom Floating Potential gemessen.

Datenaufnahmerate von 20 kHz nur mit einer Frequenz von 500 Hz bestimmt werden.

Zusitzlich zu der Messung der Einzelsondenkennlinie kann weiterhin die Differenz zwi-
schen dem Geféfipotential und dem Floating Potential an der vom Gefa$ isolierten Spitze
zeitlich hochaufgelést gemessen werden. Die dritte Spitze bleibt ungeniitzt.

3.3.3 Betrieb als passive Meflelemente

Im Gegensatz zu Messungen, in denen die Sonden auf Manipulatoren in das Plasma ein-
gebracht werden, wird das Plasma nicht durch die blofe Anwesenheit der Divertorsonden
gestort, da diese ein integraler Bestandteil der Prallplatten sind. Erst wenn an die Sonden
eine Spannung angelegt wird, pflanzt diese sich als Potential- und Stromstérung in das
Plasma fort. Verzichtet man auf die MeBspannung, so ist eine mdglichst stérungsarme
Messung der Plasmarandschicht moglich. Wie Abbildung 15 zu entnehmen ist, gibt es
zwei leicht unterschiedliche passive MeBmethoden, die gleichzeitig an einer urspriinglichen
Dreifachsonde durchgefiihrt werden kénnen: An einer Spitze kann, wie in den anderen Be-
triebsmodi auch, die Abweichung vom Floating Potential gemessen werden. Eine weitere
Spitze wird iiber einen niederohmigen Widerstand mit der auf Gefafipotential liegenden
Prallplatte verbunden, so dafi der Strom zu dieser Spitze, und damit der Strom zu einem
kleinen Flachenelement der Prallplatte, gemessen werden kann.

Die passive Strommessung zeigt, dafl unter den meisten Bedingungen ein geringer Strom
(O(5kA/m?)) zu den Prallplatten flieBt, der weit unter dem lonenséttigungswert liegt.
Dieser kann wegen unterschiedlicher Plasmabedingungen vor den beiden Prallplatten oft
als Thermostrom erkliart werden. Es sind aber auch andere Mechanismen, wie der Ver-
lustkegel schneller im Plasma erzeugter Teilchen. denkbar. Der gemessene Gesamtstrom
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Abbildung 15: BESCHALTUNG DER PRALLPLATTEN-SONDEN IN ASDEX UPGRADE FUR PASSIVE
MESSUNGEN. Um das Plasma nicht durch die Sondenmessungen zu sioren, kann ohne eine anliegende
Spannung der Kurzschlufistrom zwischen einer Sonde und der auf Gefdfipoiential liegenden Prallplatie
sowie die Abweichung vom Floaling Poleniial gemessen werden.

zu beiden Prallplatten bilanziert sich meistens zu Null.

Bei der Messung des passiven Stroms ist die Sonde wirklich mit der Prallplatte vergleich-
bar. Wird hingegen an einer Spitze das Floating Potential gemessen, so entspricht diese
Situation genau der Potentialdifferenz zwischen Prallplatte und Sonde, die den zuvor
diskutierten lokalen Strom zur Sonde verhindert. Die beide Messungen sind also nicht un-
abhangig voneinander. Sie geben aus unterschiedlicher Sicht Auskunft iber die Stréme in
der Plasmarandschicht und {iber die Spannungen, die sie hervorrufen. Eine Bestimmung
der Elektronentemperatur oder -dichte ist in dieser Betriebsart nicht méglich.

3.4 Probleme der Langmuir-Messungen in ASDEX Upgrade

Ein Rickblick auf die historische Entwicklung der Langmuir-Messungen zeigt zweierlei:
zum einen sind eine Vielzahl von Theorien und Beschreibungen fiir Sondenmessungen
entwickelt und teilweise verifiziert worden, zum anderen mufte fiir fast jede neuartige
Sondenanwendung eine speziell auf das aktuelle Problem zugeschnittene Beschreibung
gefunden werden. Zwar sind die physikalischen Grundprinzipien ausreichend geklirt, es
muB aber der starke Einfluff der Plasmazusammensetzung und der jeweiligen Sondenan-

ordnung ausreichend beriicksichtigt werden.

Deswegen wurden auch mit den neu installierten, planparallelen Divertorsonden in AS-
DEX Upgrade als erstes Einzelsonden-Kennlinien aufgenommen, um das Verhalten dieser
speziellen Sondenkonstruktion zu erforschen. In Abbildung 16 ist eine typische Messung
wiedergegeben: die Symbole entsprechen den Ergebnissen einer einzelnen Messung. die
durchgezogene Linie entstand durch eine Mittelung {iber 600 identische Messungen. Die
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Abbildung 16: CHARAKTERISTISCHE KENNLINIE DER DIVERTORSONDEN IN ASDEX UPGRADE. Die
Rauten geben die Messung einer einzelnen Strom-Spannungs-Kennlinie mit den planparallel montierten
Sonden wieder. Das Rauschen dieser Messung beruht in der Hauptsache auf den Plasmafluktuationen und
kann durch Miltelung iber mehrere Messungen, hier iber 600 zeitlich aufeinanderfolgende Kennlinien,
beseitigt werden (durchgezogenen Linie).

Streuung der einzelnen Punkte kann auf die relativ starken niederfrequenten Fluktua-
tionen in der Randschicht eines Fusionsplasmas zuriickgefiihrt werden, bei einer ausrei-
chenden zeitlichen Mittelung verschwindet dieser Effekt fast véllig. Die hochfrequenten
Fluktuationen und ein Grofiteil des Verstirkerrauschens werden bereits bei der Daten-
aufnahme durch einen Tiefpafifilter mit einer Zeitkonstante von 5 us unterdriickt. Die
gemittelte Kennlinie zeigt zwei sehr interessante Phanomene: Mit steigender negativer
Sondenvorspannung steigt auch der Betrag des Stroms immer weiter an, d.h. es tritt im
Gegensatz zu der Diskussion in Abschnitt 2.4 keine Sattigung bei negativer Sondenspan-
nung auf. Auch bei positiver Sondenspannung ist keine Sittigung zu beobachten, und das
Verhiltnis des Stroms bei positiver Vorspannung zum Strom bei vergleichbarer negativer
Vorspannung liegt zwischen 2 und 6. Eigentlich wiirde man aber, ausgehend von bekann-
ten Messungen, in der Abschélschicht eines Tokamakplasmas einen Wert von etwa 15
erwarten. Damit ist klar, daf auch fiir diese spezielle Anwendung der Langmuir-Sonden
eine der Situation angepafite Beschreibung gefunden werden muf.

3.5 Die thermische und mechanische Belastbarkeit der Sonden

Die spezielle Form der vorgestellten Divertorsonden in ASDEX Upgrade wurde gewihlt,
um vor allem die thermische Belastung der Sonden auf ein Minimum zu reduzieren. Aber
auch die mechanische Belastung der Sonden und der elektrischen Zuleitungen miissen
beachtet werden, da bei Sondenmessungen wéahrend des Plasmabetriebs in den mechani-
schen Komponenten grofie Stréme ( > 1 A) senkrecht zum Magnetfeld flieen werden. Die
resultierenden j x B — Krifte kénnen z.B. zu einem Abreifien von MeSleitungen fithren.
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Abbildung 17: STANDARDSONDEN UND DACHSONDEN IM TOROIDALEN QUERSCHNITT. Félli das Ma-
gnetfeld auf die Standardsonden unter etnem Winkel von 877 ein, so wird dieser Winkel beim Aufireffen
auf die Dachsonden auf etwa 609, gemessen zur Sondennormalen, reduziert. Damit wird die Auswertung
der Ergebnisse der Dachsonden gegeniiber den Standardsonden wesentlich vereinfacht, dafir wichst der
Leistungsfluff pro belastelem Flichenelement um einen Faktor 10 gegentiber den Standardsonden.

Die Effekte der thermischen Belastung konnten an besonders geformten Sonden unter-
sucht werden, die zusétzlich zu den Standardsonden in den Prallplatten montiert waren:
Sie hatten im Querschnitt eine dreieckige Form, die Basislinge des Dreiecks entsprach
3/4 der Lange der normalen Sonden, die Spitze des Dreiecks ragte 8 mm tiber die Prall-
platten hinaus (Abbildung 17). Die senkrecht zu den Feldlinien projizierte Sondenfliche
dieser Dachsonden ist um einen Faktor 2.5 gréfler als die projizierte Flache der Standard-
sonden. Zusatzlich ist die geometrische Sondenoberfliche, die direkt in Kontakt mit dem
Plasma steht, um einen Faktor 4 kleiner, so dafi die dem Plasma ausgesetzten Fliachen der
Dachsonden eine Leistungsiiberh6hung von einem Faktor 10 gegeniiber den planparallel
montierten Sonden erfahren.

Die Dachsonden wurden soweit innen auf der duBeren Prallplatte eingebaut, dafl sie in den
meisten Plasmaentladungen in der Private Flux Region Daten aufnahmen. Das Plasma
in der Private Flux Region ist relativ kalt und diinn, die Abfallingen sind, verglichen mit
denen der duBeren Abschélschicht, kurz. Die Belastung der Sonden innerhalb der Private
Flux Region sollte deswegen vernachlassigbar sein. In einigen wenigen (~ 40) Entladungen
waren jedoch die Bedingungen so, dal diese Sonden in der dufleren Abschilschicht lagen.
In diesen wenigen Entladungen wurden die Dachsonden bereits stark erodiert.

In Abbildung 18 (rechte Sonde) ist eine dieser Dachsonden zu sehen, die als passive Sonde
lediglich zur Messung des Floating Potentials betrieben wurde. Sie zeigt bereits deutliche
Erosionsspuren. Die Abtragungen sind gleichmafig, es sind keine typischen Spuren von
Bogen oder von Abplatzern aufgrund von Materialfehlern zu erkennen.

Noch deutlich starkere Effekte sind an einer zweiten Sonde (Abb. 18, linke Sonde) zu
erkennen, die in etwa 20 Entladungen als Einzelsonde betrieben wurde. Der Strom, der
zu dieser Sonde floB. betrug zeitweise iber 20 A. Durch die anliegende Sondenspannung

wurden die geladenen Teilchen noch zusatzlich auf die Sondenoberfliche hin beschleunigt.
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Abbildung 18: BELASTUNGSSPUREN AN ZWEI AUSGEWAHLTEN DACHSONDEN. Hier sind die Schat-
tenrisse von zwei Dachsonden wiedergeben, die an derselben poloidalen Stelle in den Prallplatten eingebaut
waren. Sie unierscheiden sich lediglich in ihrer Beschaltung, die ebenfalls angedeutet ist. Beide Sonden
zeigen Erosionsspuren, die an der als Einzelsonde betriebenen Spitze besonders ausgeprigt sind.

was moglicherweise die Erosionsausbeute durch physikalische Zerstaubung oder Verdamp-
fung drastisch erhoht hat. Insgesamt wurde gut ein Drittel des Sondenvolumens, das nicht
von umgebenden Prallplatten vor dem direkten Plasmakontakt geschiitzt war, abgetra-
gen. In einigen dieser Entladungen war zusitzlich eine CCD-Kamera mit einem CI-Filter
auf die Sonden gerichtet. Es konnten spektakulire Leuchterscheinungen um die ganze
Sonde herum beobachtet werden, was fiir einen stark erhdhten Kohlenstofffluf von der
Sonde spricht. Dies kann im Extremfall dazu fithren, daf§ das lokale Plasma in der Haupt-
sache von der Anwesenheit der Sonden geprigt ist, und keine Aussagen mehr iiber das
ungestorte Divertorplasma moglich sind.

Da die vorgestellte Abtragung das Ergebnis von vermutlich nur wenigen intensiven Plas-
maentladungen darstellt, mufl gefolgert werden, dafi Dachsonden als Standarddiagnostik
nicht geeignet sind. Die Dachsonden weisen einen relativ zur projizierten Fliache grofien
Sondenkérper auf, der einer hohen thermischen Belastung standhalten sollte. Diinnere
stiftformige Sonden wiaren unter vergleichbarer Belastung sicher vollstandig abgetragen
oder abgebrochen worden. Die planparallel montierten Sonden waren wesentlich mehr
Plasmaentladungen bei vergleichbaren Divertorleistungen ausgesetzt. Es konnte aber an
keiner der Sonden eine nennenswerte Materialabtragung oder ein sonstiges Zeichen von

thermischer Uberlastung festgestellt werden.

Die mechanische Belastung der einzelnen Komponenten durch j x B-Kréfte kann durch
entsprechend stark ausgefiilhrte Befestigungen aufgefangen werden. Falls grofie Strome
iber einen lingeren Zeitraum fliefen, konnen sie zu einer Erwdrmung und einer da-
mit verbundenen verringerten mechanischen Belastbarkeit (z.B. an Létstellen) fithren.
In plétzlichen Abbriichen des Plasmastroms ist es moglich, daBl ein wesentlicher Teil des
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Plasmastroms, der bis zu 1 MA betragen kann, lokal eng begrenzt iiber Teile der Prallplat-
ten fliefit. Die daraus resultierenden Krafte sind natiirlich wesentlich starker, als die im
Normalbetrieb erwarteten. Es hat sich in der Praxis gezeigt, dafl die gesamte Sondenkon-
struktion diesen mechanischen Belastungen standhilt: Wahrend der letzten drei Expe-
rimentierperioden wurden rund 950 Entladungen mit den Divertorsonden untersucht, in
allen Entladungen wurden 20 Sonden entweder im Dreifach- oder im Einzelsondenmodus
betrieben. Im gesamten Untersuchungszeitraum wurden nur an 2 Sonden die Messungen
durch mechanische Beschadigungen an den Zuleitungen gestort.

Diese Ergebnisse zeigen, dafl die planparallel montierten Standardsonden sowohl den ther-
mischen als auch den mechanischen Belastungen wahrend einer Plasmaentladung stand-
halten kénnen. Die Form der Sonden wird dabei durch den hohen Leistungsfluff in der
Abschélschicht vorgegeben.
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4 Auswirkungen der speziellen Bauform der Sonden

4.1 Stromflul zu einer negativ vorgespannten Sonde im
schrigen Magnetfeld

Das spezielle Interesse dieser Arbeit gilt den Kennlinien der Divertorsonden in ASDEX
Upgrade, deren Oberflichen planparallel mit der Prallplatte abschliefen. Fiir diesen Spe-
zialfall ist noch keine Lésung in der Fachliteratur zu finden. Um den Ionensitti gungsstrom
zu einer solchen Sonde im schrigen Magnetfeld berechnen zu konnen, soll nun das Plasma
direkt vor der Sonde betrachtet werden.

Die Potentialstérung einer negativ vorgespannten Sonde fiihrt zu einer spannungsabhangi-
gen Schicht vor der Sonde, die auch Debye-Schicht genannt wird. Diese Debyve-Schicht
wird sich nicht nur senkrecht, sondern auch parallel zur Sondenoberfliche iiber einen
bestimmten Bereich ausbreiten. Alle Ionen, die in diesen Bereich des stark anziehenden
Sondenpotentials kommen, tragen zum StromfluB an der Sonde bei. Stark vereinfachend
kann angenommen werden, da sich vor der Sonde eine kastenformige Struktur ausbrei-
tet, die um eine Strecke A iiber die Potentialstérung vor der restliche Wand hinausragt
und um jeweils die gleiche Strecke A den geometrischen Rand der Sonde nach allen Rich-
tungen hin iiberragt (Abb. 19). Der reale Potentialverlauf vor der Sonde weist natiirlich
keine solchen abrupten Spriinge und Kanten auf; man kann sich jedoch sehr leicht davon
iiberzeugen, daB diese Einschrankungen keinen grofen EinfluB auf die projizierte Flache
haben, die den Gesamtstrom zur Sonde bestimmt.

Die Grenze zwischen Debye-Schicht und Plasma wird durch die Bohm-Bedingung be-
stimmt, die besagt, daB die senkrechte Komponente der Ionengeschwindigkeit beim Ein-
tritt in die Abschirmschicht mindestens gleich der Schallgeschwindigkeit (2) sein muf
[Riemann1991].

up > cs,p (21)

Mit u wird im folgenden die zur Oberfliche senkrechte Geschwindigkeitskomponente der
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Abbildung 19:  SkizzE DER DEBYE-SCHICHT VOR EINER SONDE IM TOROIDALEN QUERSCHNITT.
Vor jeder Sonde und vor allen Gefdfleinbauten, die sich nicht auf Plasmapotiential befinden, b;ldci sich
emne Debye-Schicht aus, die die Polentialstorung des entsprechenden Bauteils vom Plasma abschirmi. Die
Dicke dieser Schicht variiert mit dem jeweiligen Poiential, insbesondere breitet sie sich vor einer stark
negativ vorgespannten Sonde wesentlich weiler (um die Dicke A) aus als vor der umgebenden Wand.
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Ionen bezeichnet, der Index p beschreibt Plasmaparameter, die an der Grenze zur Debye-
Schicht gemessen werden. Die Ortskoordinate z bestimmt im weiteren Verlauf die Rich-
tung senkrecht zur Sondenoberfliche. Wie Riemann weiterhin zeigen konnte, gilt in den
meisten Féllen, die von Interesse sind, das Gleichheitszeichen in der Bohm-Bedingung.

In groBer Entfernung vor der Sonde kann das Plasma als eine Fliissigkeit beschrieben wer-
den, die parallel zum Feld auf die Sonde zustrémt. In dieser Ndherung weisen die Fliissig-
keitsgleichungen bereits eine erste Singularitdt auf, wenn die zum Feld parallele Geschwin-
digkeit der Ionen die Schallgeschwindigkeit erreicht [Chodural982][Riemann1992]. Diese
Singularitat definiert nach Chodura den Eintritt in die sogenannte magnetische Schichi.
Deren charakteristische Dicke ist durch pssini gegeben, wobei ¥ der Winkel zwischen
der Oberflichennormalen und dem Magnetfeld ist. In einem magnetisierten Plasma kann
auch fiir 7; = 0 ein effektiver lonengyrationsradius definiert werden:

Cs
We,i

ps = (22)
wobei ¢s wieder die Schallgeschwindigkeit und w.; = eB/m; die Zyklotronfrequenz der
Ionen beschreibt. Die Grofen beim Eintritt in die magnetische Schicht werden durch einen
Index ,, gekennzeichnet. Die Grenzbedingung fiir die senkrechte Geschwindigkeitskompo-
nente beim Ubergang vom Plasma zur magnetischen Schicht lautet somit:

Um = CSm COS Y (23)

Innerhalb der magnetischen Schicht werden die Ionen weiter auf die Sondenoberfliche zu
beschleunigt, die Quasineutralitit des Plasmas bleibt aber noch in guter Naherung erhal-
ten [Chodural984]. Die Ionenbahnen bewegen sich nicht mehr um die Magnetfeldlinien,
sondern werden auf die Sonde hin gebogen. Die Namengebung der ,magnetischen Schicht®
bezieht sich auf die Tatsache, dal diese Schicht nur dann auftritt, wenn eine Oberfliche
unter einem streifenden Winkel von einem Magnetfeld getroffen wird. Der wesentliche
Unterschied zwischen der magnetischen Schicht und dem ungestérten Plasma besteht in
dem nicht verschwindenden elektrischen Feld, das durch die Niahe zur Wand bestimmt
wird.

Da die magnetische Schicht lediglich die Aufgabe hat, die Ionen ausreichend zu beschleu-
nigen, damit sie die Bohm-Bedingung an der Grenze zur Debye-Schicht (analog zum ma-
gnetfeldfreien Plasma) erfiillen kénnen, durchlaufen die Ionen in der magnetischen Schicht
immer dieselben Bahnen, unabhingig vom Potentialabfall in der anschlieBenden Debye-
Schicht. Innerhalb der magnetischen Schicht sind die Bahnen der Ionen, die auf der Wand
enden, und die Bahnen, die zur Sonde fithren, dquivalent, so daf§ die Potentialstérung,
die die Sonde an der Grenze der Debye-Schicht bewirkt — in Feldrichtung verschoben -
auf die Grenze der magnetischen Schicht abgebildet wird (Abb. 20). Insgesamt ergibt sich
folgendes Bild der geometrischen Verhiltnisse: An der Grenze zwischen dem Plasma und
der magnetischen Schicht sitzt eine ,Box“, die eine Abbildung der Potentialstérung vor
der Wand ist. die ihrerseits von der Sonde hervorgerufen wird. Alle lonen. die auf diese
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Abbildung 20: SkIzZE DER MAGNETISCHEN SCHICHT UND DER DEBYE-SCHICHT VOR EINER SONDE.
Bei schrigem Magnetfeldeinfall bildet sich vor der Debye-Schicht eine magnetische Schicht aus, in der die
Tonen auf die Sonde zu beschleunigt werden. Da alle Ionenbahnen in der magnetischen Schicht dquivalent
sind, wird die Potentialsiérung der Debye-Schicht vor der Sonde durch die magnetische Schicht lediglich
geometrisch abgebildet. Die eingekreisten Stellen kennzeichnen die Trajektorien, auf denen Ionen entweder
zur Wand oder zur Sonde gelangen. Zwischen den Schnitipunkien dieser beiden alternativen Wege mit
der Wand bzw. der Sonde solllen keine Ionen nachgewiesen werden kénnen. Die Linge der Sonde wurde
stark verkleinert, um eine angemessene Darstellung der Schichteffekte zu erméglichen.

»Box* treffen, werden in der magnetischen und in der Debye-Schicht auf die Sonde fo-
kussiert. Insbesondere die Kanten der Sonde messen wegen dieses fokussierenden Effekts
ein Vielfaches der Ionensattigungsstromdichte, die man aus den ungestorten Plasmapara-
metern berechnen kann. Diese starke Anziehungskraft der Sonde fithrt auch dazu, daB in
ihrer direkten Umgebung weniger lonen auf die Wand treffen. Dieser Effekt sollte sich vor
allem im ,Schatten® der Sonde — in Feldrichtung gesehen hinter ihr — bemerkbar machen.

Die Elektronen sind wegen ihrer geringeren Masse und ihres kleineren Gyrationsradiuses
wesentlich starker an die Feldlinien gebunden als die Ionen und bewegen sich deshalb
in guter Naherung auch in der magnetischen Schicht noch entlang der Feldlinien. Der
Potentialgradient in der magnetischen Schicht, der die lonen auf die Debye-Schicht hin
beschleunigt, reflektiert die Elektronen teilweise. Die Elektronendichte nimmt dabei ent-
sprechend dem Boltzmann-Faktor exp(eAViuqag.5chicht/kBTe) ab. Diejenigen Elektronen,
deren Energie ausreicht, um die magnetische Schicht zu durchqueren, werden dann vor
der negativ aufgeladenen Sonde an dem starken Potentialgradienten innerhalb der Debye-
Schicht reflektiert, so dafi die Elektronen insgesamt keinen Beitrag mehr zum Stromfluf}
an der Sonde leisten. Dieser Mechanismus fithrt aber auch dazu, dafl nur wenige Elektro-
nen in dem oben diskutierten Sondenschatten an der umgebenden Wand nachgewiesen

werden konnen.
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Um den lonenstrom zur Sonde bei — relativ zum Plasma — negativem Sondenpotential
berechnen zu kénnen, muf lediglich die Fliche an der Grenze zwischen Plasma und ma-
gnetischer Schicht bestimmt werden, in der alle durch sie hindurchtretenden Ionen auf
die Sonde hin fokussiert werden. Einfache geometrische Uberlegungen haben gezeigt, dafl
die Projektion dieser aufsammelnden Flache auf eine Ebene senkrecht zum Magnetfeld
folgendermaflen abgeschétzt werden kann (Abb. 20):

Af""j = (b+2A) [(I 4+ 2A) cosp + Asin )] (24)

v ist hierbei der Winkel zwischen dem Magnetfeld und der Normalen zur Sondenober-
fliche, A beschreibt, um wieviel die Debye-Schicht vor der Sonde dicker ist als vor der
umgebenden Wand, und ! bzw. b sind die geometrische Linge bzw. Breite der Sonde.
Diese effektive Sondenfliche wichst wegen ihrer Abhingigkeit von A mit steigender Son-
denspannung, und ist, da nur der Teil der Schichtdicke eine zusétzliche Fliche erzeugen
kann, der iiber die Schicht an der umgebenden Wand hinausragt, sowohl eine Funktion
der Potentialdifferenzen zwischen Sonde und Plasma als auch zwischen Wand und Plasma
(AP = AP (2. Voonde — VPtasmas Vivand — VPlasma))- Dies fithrt zu der experimentell beob-
achteten Nichtsdttigung des Ionenstroms. Die genaue Form der funktionellen Abhéngigkeit
der Schichtdicke von der angelegten Spannung wird in Kapitel 5 bestimmt.

Die zusatzliche Schichtdicke vor einer Sonde ist ohne Magnetfeld oder bei senkrech-
tem Magnetfeldeinfall von der Gréfenordnung der Debye-Lange (vergl. 5.1). Da die in
ASDEX Upgrade — wie in allen anderen Fusionsexperimenten — verwendeten Langmuir-
Sonden grofl (O(mm)) gegeniiber der Debye-Lange in der Randschicht (O(um)) sind,
wurde dieser Effekt der mit der Spannung anwachsenden Sondenfliche bis jetzt als ver-
nachléssigbar angesehen. Durch die in den immer gréfler werdenden Experimenten zu-
nehmende Warmebelastung der Sonden gewinnt die Technik des streifenden Magnetfeld-
einfalls zur Verringerung der thermischen Belastung an Bedeutung. Der streifende Einfall
verringert aber nicht nur die projizierte Sondenflache, sondern vergréfiert auch die cha-
rakteristischen Langenskalen (vergl. 4.3, 5.3), so daB8 die typischen Sondendimensionen

mit der Abschirmlange vergleichbar werden.

Bei streifendem Magnetfeldeinfall wird der zusétzliche Schichtbeitrag zur effektiv wirk-
samen Sondenflache in der Hauptsache durch die Dicke der Schicht senkrecht zur Son-
denoberfliche bestimmt (Asin® in Gl. (24)). Messungen an sehr kleinen Sonden bei
senkrechtem Magnetfeldeinfall zeigen, dafl auch die Ausdehnung der Debye-Schicht par-
allel zur Oberfliche zu einer vergleichbaren Nichtsattigung fithrt [Carlson1993]. Um vom
Ansatz her allen Situationen gerecht zu werden, werden beide Effekte in Gleichung (24)
mitgefithrt, auch wenn fiir die Divertorsonden die parallele Ausdehnung nur von unterge-
ordneter Bedeutung ist.
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4.2 Kennlinie einer Einzelsonde mit spannungsabhéngiger
Schicht im schrigen Magnetfeld

Die spannungsabhéngige Vorschicht bewirkt aus der Sicht der Ionen ein Anwachsen der
effektiv wirksamen Sondenfliche (Gl. 24). Fiir die Elektronen bleibt jedoch die wirksame
Sondenflache gleich der projizierten geometrischen Sondenfliche: Da der Elektronengyra-
tionsradius im vorliegenden Plasma vergleichbar mit der Debye-Lénge ist, ist er wesentlich
kleiner als die projizierte Dicke der elektrostatischen Schicht, die sich im Falle einer nega-
tiven Sondenspannung aufbaut. Die Elektronenbewegung kann deswegen auch im Bereich
des Ionenastes der Kennlinie in guter Niherung als eindimensional entlang des Magnet-
felds beschrieben werden, und es gilt

Af”’j =1b cosy (25)

wobei [ und b die Lange bzw. die Breite der Sonde sind. Der Gesamtstrom zur Sonde it
sich damit fiir Potentiale, die unterhalb des Plasmapotentials liegen, wie folgt darstellen

(vergl. Gl. (6)):

I( e(vsmk‘;;'i lasma) < 0) = —A?fo-"' ("/)- Vsonde — Vbiasmas Viwand — VPIasma) Ficont
+A£T0j je,th eE(VSonde-VPmamu)/kBTe (26)

Die Kennlinie der Sonde wird weiterhin durch das Doppelsondenmodell beschrieben. so
daf die Sonde keinen grofien Elektronenstrom ziehen kann, da dieser durch den Ionenstrom
an der virtuellen Gegenelektrode beschrankt ist. Damit geniigt die zweifache Anwendung
von Gleichung (26), um die Kennlinie véllig zu beschreiben.

Zur Abkiirzung werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt: AV bezeichnet die Potential-
differenz zwischen dem durch den Index spezifizierten Potential und dem Plasmapotential
vor der aktiv getriebenen Einzelsonde. So ist z. B. AV, die Kurzschreibweise fiir die Po-
tentialdifferenz Vi — Vi piasma. Mit §V wird wie in den vorangegangenen Abschnitten die
Differenz zwischen Vi piasma und Va pjasma bezeichnet. Damit ergibt sich fur AV,

AL’Z = 1/2 - p?l,PlaSmu = I”2 - %,Plasmu -6V (27)

Das Flachenverhaltnis 3 zwischen der Sonde und der virtuellen Gegenelektrode ist durch
den Quotienten der projizierten geometrischen Sondenflichen gegeben:

proj
A2,5

proj
Al,e

=

Da zusatzlich zur Fliche der virtuellen Gegenelektrode auch die Lange der Gegenelektrode
in Gleichung 24 eingeht, wird das Aspektverhéltnis b/l an beiden Sonden gleichgesetzt.
Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Sonden ist gleich der von auflen angelegten
Sondenspannung (Vs,nge = Vi — V2). Die Berechnung der Kennlinie kann analog zu Ab-
schnitt 2.2 durchgefiihrt werden: Setzt man in die Bilanzgleichung I; = I, die obige
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Beziehung (26) fiir den Gesamtstrom zu einer einzelnen Sonde ein, so ergibt sich

1/ 7 7 . ] - AV, kg Te c
_ATT{OJ(T#'I'; AI/IT AI"l,ﬂ'aﬂd) Ji,sat T AI’;T:J Jeth e’ i/ko — (29)

T A 3 4 7 . | & AV, -V, onde Vv €
Ag:'oj(u’hApl - I".‘_:?o'm:le + (S-V, AI'/I,H'and + 61 ) Ji,sat — Ag,reoj Je,th eE(A . sonde +8V)/kp T,

Diese Gleichung kann nicht in geschlossener Form fiir AV; gelost werden. Sie kann aber
nach dem Boltzmann-Faktor der Elektronen vor der aktiv getriebenen Sonde 1 aufgeldst
werden, der am stérksten von der gesuchten Potentialdifferenz abhéngt:

Af;'o" (‘1’1 AV AV, ,H’and)
ecAVa/kpTe _ AT

Aprioj (¢2-AV1'_1/Sonde+6V'AV1.Wﬂﬂd+6v}
=

AIIJ:-:J ]i,sat
1+ 8 e€(6V =Vsonae)/kp Te Jeith

(30)

Die rechte Seite dieser Gleichung ist {iber die spannungsabhangige Schichtdicke ebenfalls
noch schwach von AV; abhéngig. Die linke Seite der Gleichung fillt monoton mit dem
Anwachsen der Potentialdifferenz zwischen Plasma und Sonde, die immer negativ ist.
Mifit man an der Sonde im lonenast, so ist die Schichtdicke vor der Gegenelektrode sehr
klein und nahezu konstant. Die Schichtdicke vor der Sonde wichst jedoch langsam mit
steigender negativer Sondenspannung. Die implizite Gleichung (30) hat fiir eine vorge-
gebene Sondenspannung und feste Plasmaparameter genau eine Losung fir AV), die auf
numerischem Weg bestimmt werden kann.

Die letzte unbekannte Gréfle in Gleichung (30) ist die Potentialdifferenz zwischen dem
Plasma und der die Sonde umgebenden Wand. Legt man an die Sonde keine Spannung
an, so flieBt zwar eventuell ein Strom von der Sonde zur Gegenelektrode, aber die Dicke
der Abschirmschicht vor den beiden Elektroden mufl gleich der Dicke der Schicht vor
der jeweiligen Wand sein. Daraus folgt, daBl die wirksamen Sondenflachen fiir lonen und
Elektronen an der jeweiligen Sonde in diesem Spezialfall gleich sind. Somit 1aBt sich aus
’sonde =0 die Potentialdifferenz AVj wanq berechnen:

kB Te ( 1 "|" B ji,sut)
In

A‘/],Wand == = 1 Yy ﬁ eeﬁV/kBTe je'gh

(31)

Nun kann die Kennlinie der Sonde mit magnetischer und Debye-Schicht unter schrigem
Magnetfeldeinfall berechnet werden (vergl. Abbildung 21): Die mit der Sondenspannung
anwachsende Schicht vor der Sonde fiihrt im Doppelsondenmodell zu der impliziten Glei-
chung (30), die eindeutig lésbar ist und den Spannungsabfall zwischen der Sonde und dem
Plasma, AV}, bei gegebener Sondenspannung und festen Plasmaparametern bestimmt.
Gleichung (31) legt zusétzlich die Potentialdifferenz zwischen der unbeeinflufiten Wand
und dem Plasma fest, und aus Gleichung (14) kann die Spannungsdifferenz AV; an der
virtuellen Gegenelektrode bestimmt werden. Diese Grofien erlauben in der noch abzu-
leitenden Gleichung (72) die exakten Dicken der spannungsabhéngigen Schicht vor der
Sonde, der Gegenelektrode und den umgebenden Wanden zu berechnen. Diese Ergebnisse
bestimmen dann die Dicke A der Potentialstérung vor der Sonde und nach Gleichung (24)
die effektiven Sondenflichen 42" und A%’? fiir die Messung des lonensittigungsstroms.
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Abbildung 21: MODELL EINER CHARAKTERISTISCHEN KENNLINIE DER DIVERTORSONDEN BEI
SCHRAGEM MAGNETFELDEINFALL. Wird die Sonde unter einem schrigen Winkel vom Magneifeld getrof-
fen, so bewirkt die mit der Sondenspannung anwachsende Debye-Schicht vor der Sonde ein Anwachsen
der effektiv wirksamen Sondenfliche. Dies fihrt zur Nichisdttigung des gemessenen Tonensiroms, obwohl
die Stromdichte vor der Sonde konstant ist. Die gestrichelte Linie zeigi die Kennlinie einer sitligen-
den Sonde gleicher projizierter Flache, die ohne den Einfluf der Debye-Schicht berechnet wurde. Beide
Kennlinien beruhen auf einem Doppelsondenmodell analog zu Abschnitt 2.4.

FaBt man all diese Resultate zusammen und setzt sie in Gleichung (26) ein, so ergibt sich
fir die Kennlinie einer Sonde bei schrigem Magnetfeldeinfall folgende Beschreibung:
A5

—_ _ e _E(VSonde"’av)/kB T.

- HAP"OJ
_ proj ;. 1,
](VSonde) - A],i Ji,sat l/ﬂ + e—E(VSonde-tﬂ")/kE T.

(32)

Die mit der Sondenspannung anwachsende effektive Sondenfliche fiir die Messung des
lonenstroms erklart im vorliegenden Doppelsondenmodell die Nichtséttigung sowohl im
Ionen- als auch im Elektronenast. Das Doppelsondenmodell erlaubt zusétzlich, daf das
Verhaltnis von Ionen- zu Elektronenstrom jeden beliebigen Wert annimmt. Die physikali-
schen Grundlagen fiir die Anwendung des Doppelsondenmodells werden jedoch endgiiltig
erst in Kapitel 7 untersucht werden.

Liegt in Wirklichkeit keine Nichtsattigung vor und sind somit die Fliachen Aflrl-oj und A;T,-oj
gleich den projizierten Sondenflichen, so vereinfacht sich obiges Ergebnis zu der bereits
bekannten Kennlinie (17) einer modifizierten Doppelsonde.

4.3 Einflul der magnetischen Schicht auf das Plasma vor den
Sonden

Beim Eintritt in die magnetische Schicht erfiillen die Ionen ein Bohm-Kriterium paral-
lel zum magnetischen Feld (23). In der magnetischen Schicht werden die Ionen dann in
Richtung der Sondenoberfliche beschleunigt. bis sie beim Eintritt in die Debye-Schicht
die Bohm-Bedingung senkrecht zur Oberfliche (21) erfiillen. Unter Vernachldssigung aller
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eventuellen Quellen und Senken in der magnetischen Schicht bestimmt die Kontinuitéts-
gleichung die Abnahme der lonendichte in der magnetischen Schicht:

BB Y e (33)
nim up Cp
Da die von den Ionen in der magnetischen Schicht zuriickgelegte Strecke klein gegeniiber
der mittleren freien Weglinge ist, kann die Beschleunigung innerhalb der Schicht als eine
adiabatische Expansion beschrieben werden. Wahrend dieser Expansion kiihlen die Ionen
entsprechend dem Adiabatenkoeffizienten ab:

T.p  (mp\"™

- (2) .
Die Elektronentemperatur bleibt hingegen von dem Potentialabfall in der magnetischen
Schicht unberiihrt. Wie Riemann zeigen konnte [Riemann1991], wird sowohl der Ubergang
zwischen dem Plasma und der magnetischen Schicht, als auch der Ubergang von der
magnetischen Schicht zur Debye-Schicht sehr gut durch einen Adiabatenkoeffizienten
Y¥m =p = 3 fiir die lonen beschrieben, was einer eindimensionalen Bewegung entspricht:
In groBer Entfernung von der Sonde ist die lonendynamik entlang der magnetischen Feld-
linien in guter Niherung von der senkrecht zum Feld entkoppelt, ebenso wie sehr nahe
vor der Sonde die Bewegungskomponente senkrecht zur Sondenoberfliche dominiert. Der
Ubergang zwischen diesen beiden Fillen kann aber von mehrdimensionalen Effekten be-
herrscht werden, so dafl a priori nicht klar ist, welcher Wert fiir 4 eingesetzt werden
muB. Um eine moglichst klare Darstellung zu erhalten, werden wir auch innerhalb der
magnetischen Schicht mit 4 = 3 rechnen.

Setzt man in die Gleichung fiir den Dichteabfall die Definitionen der Schallgeschwindigkei-
ten ein und driickt die Jonentemperatur an der Debye-Grenze {iber die Adiabatengleichung
aus, so erhalt man:

2 = -
nip\ _ (1 ZT. 1 ZT. 1 ZT. . )
(”_;) B (53Tf.m) H [2 (§3T,-,m) i (2 3T m cos”g — 1 (35)

Da innerhalb der magnetischen Schicht noch die Quasineutralitit des Plasmas erhalten

ist. kann aus der Boltzmann-Beziehung fiir die Elektronen der Potentialabfall innerhalb
der magnetischen Schicht berechnet werden.

e(Vp — Vi) niD
- = = In|— 36
kBTe . (ni.m) ( )

Die Ionentemperatur kann mit einfachen Langmuir-Sonden so gut wie {iberhaupt nicht
gemessen werden, Ausnahmen bilden hier lediglich komplizierte. rotierende Sondenanord-
nungen [Hothker1989]. Deswegen soll die Jonentemperatur als Funktion der Elektronen-

temperatur eingefithrt werden:
Tim =711, (37)
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Der bestimmende Kleinheitsparameter in Gleichung (35) ist

C=1+/1437/Z cosv (38)

Er ist neben dem Winkel ¢ iiber 7 auch von der Ionentemperatur abhingig. Um die
gewiinschte Naherung -lé—T (* < 1 vornehmen zu kénnen, muf gefordert werden, dafl 7
nicht wesentlich grofier als 1 sein darf. Ist andererseits 7 kleiner als 1, so wird ¢ — in
Abhéngigkeit von Z — nur geringfiigig verkleinert. Legt man Messungen an anderen
Experimenten zugrunde [Verbeek1992][Matthews1994], so kann in den meisten Fillen in
guter Ndherung von 7 = 1 ausgegangen werden, so dafi im folgenden immer von einem
Temperaturgleichgewicht (T;,, = T.) Gebrauch gemacht wird. Die Annahme gleicher
Ionen- und Elektronentemperatur gilt nur, wenn die Ladungstriger auf ihrem Weg aus
dem Plasma bis zur Prallplatte geniigend Zeit hatten, da$ sich ein thermisches Gleich-
gewicht zwischen allen Teilchen einstellen konnte. Insbesondere bei Heizmethoden, die
ihre Energie bevorzugt am Plasmarand deponieren, oder bei stofarmen Plasmen kann sie
ungiiltig werden.

Den gréBten EinfluB auf den Parameter ¢ hat der Magnetfeldwinkel ¢. Eine Anderung
von ¥ = 80° auf ¢ = 88° kann ihn um einen Faktor 5 erhdhen, wihrend er beim Ubergang
von einem Wasserstoffplasma (Z = 1) auf ein Xenonplasma (Z = 54) lediglich um einen
Faktor 2 verringert wird.

Bei streifendem Magnetfeldeinfall (cos ) < 1), der unter der Annahme isothermer Ionen
und Elektronen mit der Bedingung ( < 1 iibereinstimmt, vereinfachen sich die Glei-
chungen fiir den Dichte-, Temperatur- und Potentialabfall in der magnetischen Schicht
wesentlich:

nioffim = C (39)
Tio/Tim = (? (40)
e(Vp — Vin)/ksT. =~ In(() (41)

Diese Gleichungen zeigen deutlich, daB die Auswirkungen der magnetischen Schicht bei
kleinerem Winkel ¢ (und gréBerer Kernladungszahl Z) immer kleiner wird. Eine genauere
Analyse der Ausgangsgleichungen fithrt zu dem Ergebnis, daB bei senkrechtem Einfall des
Magnetfelds die magnetische Schicht schlieflich ganz verschwindet.

Da der HaupteinfluB der magnetischen Schicht darin liegt, die Ionen auf die Sonde hin zu
beschleunigen, ist es ebenfalls interessant, die Ablenkung der Ionen von ihrer urspriingli-
chen Richtung zu bestimmen. Dazu nehmen wir an, daB die gesamte kinetische Energie der
lonen beim Eintritt in die magnetische Schicht in der Geschwindigkeitskomponente par-
allel zum magnetischen Feld liegt. Aus dem Potentialabfall innerhalb der magnetischen
Schicht und aus der Anderung in der thermischen Energie aufgrund der adiabatischen
Expansion 148t sich dann die kinetische Energie beim Eintritt in die Debye-Schicht be-
stimmen: 1 3 1 '

smivp® + ZeVp + skpTip = smivm” + ZelVin + 5kBTim (42)
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Besonders die Hohe des Beitrags der thermischen Energie kann diskutiert werden. Der
Einfluf} ist jedoch so gering, dafl eine eventuelle Verringerung um bis zu einem Faktor drei
den Eintrittswinkel lediglich um 1° verindert.

An der Grenze zur Debye-Schicht mufl der Geschwindigkeitsvektor der Ionen nicht mehr
in der Einfallsebene liegen. Da die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Oberfliche
das Bohm-Kriterium erfiillen muf}, kann der Eintrittswinkel ¥>p in die Debye-Schicht be-
rechnet werden:

costp = o2 e (43)

VD JCS’mz_*_ ZZC(V,-"—VD) + 3kp(Tim— i,D)

my m,

Unter Verwendung aller soeben gemachter Annahmen und Vereinfachungen zur Herleitung
der Beziehungen (39) bis (41) erhalt man folgende Naherung:

]-1/2

cos Pp [1 +6/Z — In(¢?) (44)

In einem Deuteriumplasma, das z.B. in ASDEX Upgrade vorherrscht, werden Ionen, die
unter einem Winkel von ¢» = 87° in die magnetische Schicht eintreten, in dieser so stark
auf die Sonde hin beschleunigt, dafl ihr Eintrittswinkel in die Debye-Schicht nur mehr
rund 72° betragt. Variiert man den Eintrittswinkel in die magnetische Schicht innerhalb
des fiir die Divertorsonden an ASDEX Upgrade interessanten Intervalls von etwa 2°, so
verandert sich auch der Winkel an der Grenze zur Debye-Schicht um denselben Wert.
Geht man zu einem Plasma mit héherem Z iiber, so wird der Eintrittswinkel in die
Debye-Schicht noch steiler. Innerhalb der Debye-Schicht werden die Ionen weiter auf die
Sonde zu beschleunigt, so dafi auch bei streifendem Magnetfeldeinfall ein gut definierter,
relativ steiler Auftreffwinkel auf der Oberfliche zu erwarten ist.

Der Einfluf der magnetischen Schicht beruht zusammenfassend in einer Beschleunigung
der Ionen auf die Sonde zu. Als Nebeneffekte nimmt sowohl die Dichte als auch die Tem-
peratur der Ionen ab. Da innerhalb der magnetischen Schicht die Quasineutralitdt des
Plasmas noch erhalten ist, nimmt die Elektronendichte analog zur Ionendichte ab.
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5 Abschitzung der Dicke der elektrostatischen
Schicht

5.1 Das Child-Langmuir-Gesetz

Die Dicke der Abschirmschicht vor einer Sondenoberfliche wird im Falle eines nicht ma-
gnetisierten Plasmas und fiir kalte Ionen in guter Naherung durch das Child-Langmuir-

Gesetz beschrieben, das C.D. Child und I. Langmuir unabhingig voneinander ableiteten
[Child1911][Langmuir1913][Chen1965a]:

25/4

d= "'3_ ADebye (

€ (I)ma“)?’l4 (45)

kT,

Mit @, wird in diesem Zusammenhang die (negative) Potentialdifferenz zwischen Son-
denoberfliche und Plasma bezeichnet. Die charakteristische Liange der Schichtdicke ist
die Debye-Lénge (1), zu deren Bestimmung Dichte und Temperatur der Elektronen beim
Eintritt in die Schicht bekannt sein miissen.

Das Child-Langmuir-Gesetz wurde urspriinglich fiir den raumladungsbegrenzten Strom
einer Rohren-Diode abgeleitet. Dieser Ursprung spiegelt sich in den Randbedingungen
wieder: Die kalten Ionen (T; = 0) treten mit verschwindender Energie in die Beschleu-
nigungsstrecke ein, die auf der Eintrittsseite durch die Bedingungen einer verschwinden-
den Ableitung des elektrischen Potentials an der emittierenden Elektrode begrenzt ist.
Diese beiden wesentlichen Randbedingungen sind im Falle der Debye-Schicht vor einer
Langmuir-Sonde unter schrigem Magnetfeldeinfall verletzt: Die Stromdichte ist durch
das Bohm-Kriterium (und die Plasmadichte) fest vorgegeben. Zusitzlich treten die Ionen
wegen des Bohm-Kriteriums mit einer nicht vernachlissigbaren kinetischen Energie in die
Debye-Schicht ein. Da die Ionen im Hauptplasma bis auf Schallgeschwindigkeit beschleu-
nigt werden, mufl auch die Ableitung des Potentials an der Grenze zur elektrostatischen
Schicht einen von Null verschiedenen Wert annehmen.

Fiir den Fall heifler Ionen, deren Geschwindigkeitsverteilung durch eine halbe Maxwell-
Verteilung angendhert werden kann, wurde bereits von Langmuir [Langmuir1923a] eine
implizite Losung erarbeitet:

2
(?) = wABibye [erfc(Qn/rr)l/2 &2 i (23/2/7.‘) 1]1/2] (46)
T

n ist der auf die Elektronentemperatur normalisierte Potentialabfall in der Diode und
erfc() ist die komplementire GauB’sche Fehlerfunktion. Im Grenzwert sehr grofier und
sehr kleiner Potentiale stimmen die beiden Formulierungen asymptotisch iiberein. Auch in
diese zweite Darstellung geht immer noch die Randbedingung verschwindenden Potentials
an der Grenze zur Debye-Schicht ein. Deswegen und wegen ihrer impliziten Formulierung
ist diese Darstellung ebenfalls nicht fir die Auswertung der gemessenen Daten geeignet.
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Im folgenden soll eine neue Formulierung der Dicke der Abschirmschicht vor einer nega-
tiv vorgespannten Wand entwickelt werden, die zur Beschreibung einer Langmuir-Sonde
besser geeignet ist.

5.2 Charakterisierung des Modells fiir die Debye-Schicht

In einem magnetisierten Plasma fithren die lonen eine Gyrationsbewegung entlang
der Feldlinien der magnetischen Induktion B aus, die einen beliebigen Winkel ¢ mit
der Oberflachennormalen einschlieBen kann (Abb. 20). Vor der negativ aufgeladenen
Oberfliche bildet sich auch in magnetisierten Plasmen eine Abschirmschicht aus, in
der ein starkes elektrisches Feld senkrecht zur Oberfliche existieren kann. In dem zu
untersuchenden Fall des Ionensittigungsstroms wird die Oberfliche zusidtzlich von
auBen stark negativ aufgeladen, so daB die Néherung grofer Potentialgradienten und
damit starker elektrischer Felder sicher gerechtfertigt ist. AuBlerhalb der Debye-Schicht
existieren in der hier gemachten Niherung nur vergleichsweise geringe elektrische
Felder. Der Ionengyrationsradius liegt fiir typische Entladungsbedingungen in der
Randschicht an ASDEX Upgrade um mehr als eine Groflenordnung iber dem
Elektronengyrationsradius oder der Debye-Lange (vergl. Tabelle 1).

p; = 360pm
ps = 450 pum
Pe = 6 pm
ADebye =  Tpm
Tabelle 1: CHARAKTERISTISCHE LANGENSKALEN VOR DEN PRALLPLATTEN. Diese Anga-

ben beruhen auf typischen Entladungsbedingungen (fir Deuteriumplasmen) in der Randschicht an
ASDEX Upgrade vor den Prallplatten: T. = T; ~ 10 eV, n, 10" m™3, B~ 2T

Beriicksichtigt man die Effekte der vorgelagerten magnetischen Schicht, so erkennt man,
daf wegen der adiabatischen Abkiihlung nicht mehr der Ionengyrationsradius p;, sondern
der analog berechnete Gyrationsradius bei Schallgeschwindigkeit ps (22) die charakte-
ristische Lingenskala bestimmt. Trotz der Dichteabnahme innerhalb der magnetischen
Schicht ist die lokale Debye-Lange (Apebye.iokal = )\Debye/\/f) immer noch eine Groflenord-
nung kleiner als ps. Um eine einfache Darstellung zu erhalten, wird deswegen innerhalb

der Debye-Schicht der Einflui des Magnetfeldes vernachlassigt.

Im folgenden betrachten wir den eindimensionalen Fall der Bewegung senkrecht zur
Oberfliche. Die Bewegungskomponenten parallel zur Oberfliche kénnen vernachlassigt
werden. da einerseits die Ausdehnung der Wand als unendlich angenommen wird und
andererseits alle auftretenden Krafte senkrecht zur Oberfliche wirken.

Durchliuft ein lon der Kernladungszahl Z in eindimensionaler Geometrie die Potential-
differenz ® = ®, — ®,. so erhilt man aus der Energieerhaltung die Endgeschwindigkeit
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des lons:
SMujo+Ze®, = 5??1’!11-(@)4—26(1)2 (47)
Zed
U; ® = i l1— —
( ) Ui %muiz’o (48)

Die Annahme vernachléssigharer Quellen (Ionisation) und Senken (Rekombination) in-
nerhalb der Debye-Schicht fithrt zu einem senkrecht zur Wand konstanten Ionenstrom:

Fi = n,-,g 'U,,"o = n,(q)) 'U.,((I)) (49)

Somit ergibt sich insgesamt fiir die Ionendichte als Funktion der durchlaufenen Potential-
differenz:

-1/2
n,(q)) = n,-,g ll = TZL-(I;—- ]

zmufy
Mift man — wie bei einer Langmuir Sonde — den Ionensittigungsstrom, so betrigt die
Energie der lonen beim Auftreffen auf die Wand ein Vielfaches ihrer Energie vor dem
Eintritt in das Beschleunigungsfeld der Wand. Die lonendichte verhilt sich demnach bei
einer stark negativen Beschleunigungsspannung, d.h. fir (—e ®)/(3 mu?y) > 1, in guter

Néherung umgekehrt proportional zur Wurzel aus der durchlaufenen Potentialdifferenz:

1
n;(P) x —= a1
@) x —= G1)
Die Elektronen werden hingegen von der negativ aufgeladenen Wand abgestoBen, und ihre
Dichte nimmt zur Wand hin exponentiell mit einem Boltzmann-Faktor ab:

(50)

ne(q)) ox ee@/kBTe (52)

Die Elektronendichte féllt innerhalb der Debye-Schicht in Richtung auf die Wand hin we-
sentlich starker ab als die Ionendichte. Deswegen ist es gerechtfertigt, innerhalb der Schicht
im wesentlichen nur die Ionen zu betrachten und die Elektronen véllig zu vernachlissigen.

Beim Eintritt in die Schicht erfiillen die Ionen das senkrechte Bohm-Kriterium (21). Da die
thermische Geschwindigkeit der Ionen wegen der adiabatischen Abkiihlung in der magne-
tischen Schicht wesentlich geringer ist als die Schallgeschwindigkeit, wird die Verteilungs-
funktion der lonen im folgenden durch einen monoenergetischen Ionenstrahl angenéhert.
Innerhalb der Debye-Schicht fallt das Potential monoton bis zum von auflen angelegten
negativen Wandpotential ab. Auflerhalb der Schicht mufl ebenfalls ein — eventuell geringer
— Potentialgradient existieren, der die Ionen auf die Schallgeschwindigkeit bis zur Schicht-
grenze beschleunigt. An der Schichtgrenze mufl deswegen fiir die Ableitung des Potentials
gelten:
d®(z)

dx Schichtgrenze
Das elektrische Feld an der Schichtgrenze mufl noch bestimmt werden. Die Ortskoordinate
2 ist senkrecht zur Wand definiert und nimmt zur Wand hin zu. Der Ubergang von der
magnetischen zur Debye-Schicht legt den Koordinatenursprung (z=0) fest.

=—FEp (53)
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5.3 Ableitung eines verallgemeinerten  Child-Langmuir-
Gesetzes

Die Berechnung der Dicke der Abschirmschicht vor einer negativ vorgespannten Sonde
orientiert sich an der Ableitung des klassischen Child-Langmuir-Gesetzes in [Chen1965a].
Die Ionen treten mit der Schallgeschwindigkeit cgp (Gl. 2, 21) in die in Abschnitt 5.2
beschriebene Debye-Schicht ein und werden durch das Schichtpotential weiter auf die
Wand hin beschleunigt. Die Energieerhaltung ergibt analog zu Gleichung (48) fiir die
ortsabhingige Geschwindigkeit:

ui(z) = cs,p J L - i) o) (54)

E B
Em, CS,D

Vp bezeichnet das Potential beim Eintritt in die Debye-Schicht und V(z) ist das orts-
abhingige Potential innerhalb der Schicht. Da nach Gleichung (49) die lonenstromdichte
konstant 1st, ergibt sich fiir die ortsabhéngige lonendichte folgende Beziehung:

ni,D
Zeu,t \/1 . Zer—VD

niz] = (55)

_ma

Die Ionendichte an der Schichtgrenze wird hier mit n;p bezeichnet. In der Literatur
findet sich meist die Bezeichnung n,., wobei der Index ,. fiir sheath edge steht. Unter
Vernachlédssigung der Elektronen folgt mit ® = V(z) — Vp fiir die Poisson-Gleichung:

d’® 1 1
Ty = a e(Zni(z) — ne(z)) ~— = e Zni(z)
B Zen;p (56)
50 \/1 — o Ze2
"”" 5o
Mit Hilfe der Identitat
d (d® 9 dd & o (57)
—— p— o — |
dz \dz dz da?
kann die Poisson-Gleichung umgeformt werden:
2 2 ,
_d_ﬂ :2@d¢:_2@i Zenip (58)
dzr \dzx dr dz? dz &o 1 — 3ZM}'

Die so verinderte Poisson-Gleichung kann einmal integriert werden, was uns zu folgendem
Resultat fihrt:

dd dn;p 1 5
Tz = " | e 2D

1/2

2

1 .
o 2 \{ 3MiCsp

A)E
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wobei Ep das noch nicht niher bestimmte elektrische Feld an der Grenze der Debye-
Schicht ist (Gl. 53). Das negative Vorzeichen vor der Wurzel wurde gewahlt, da das Po-
tential innerhalb der Debye-Schicht monoton abfallt.

Um die Darstellung zu vereinfachen, sollen einige dimensionslose Gréfien definiert werden:

27ed®
n = l—m-6§o_l+62 (60)
e = J—= __E (61)
B 2n; p m; c?._;‘D b
£ = = 2ni.0 micg'D T (62)
Qm,- C%‘,D Eo i -

Da innerhalb der magnetischen Schicht die Quasineutralitit des Plasmas noch gut erhalten
ist (Zn; =~ n.), kann gezeigt werden, dafl der kompliziert erscheinende Umrechnungsfaktor
zwischen der Ortskoordinate z und der dimensionslosen Lange ¢ aus der inversen Debye-
Linge Apepye und einem Skalierungsfaktor, in den nur Z und 1 eingehen, besteht.

Das Potential fallt vom Plasma aus iiber die magnetische und die Debye-Schicht monoton
bis zum negativen Sondenpotential ab. Damit muB das elektrische Feld an der Schicht-
grenze Ep positiv sein, was zu einem ebenfalls positiven e fithrt. Daraus folgt, da8 7 als
die Wurzel aus einer positiven Grofle gut definiert ist. Die Schichtgrenze definiert z = 0
und die Ortskoordinate nimmt zur Sonde hin zu. Somit sind z und ¢ innerhalb der Schicht
positiv. An der Schichtgrenze (® = 0) nimmt 5 den Wert ¢ an. Die bereits einmal inte-
grierte Poisson-Gleichung (59) kann mit diesen Variablen in vereinfachter Form dargestellt

werden:
dn 1

dE¢ (92— +1)
Diese Gleichung kann integriert werden und ergibt folgende Losung fiir die dimensionslose
Schichtdicke:

(63)

€)= 37+ (1= 436 — (64)

Die Konstante (2/3 € — €) wurde so gewihlt, dafi die dimensionslose Schichtdicke & bei
verschwindendem Potentialabfall ® in der Schicht gleich Null ist.

Da in allen interessierenden Fillen € deutlich kleiner als Eins ist (0 < € < 1), ist der
Einflufl auf 7 bei stark negativem Sondenpotential vernachlassigbar. Fiir diesen Fall wird
Gleichung (64) von dem in 7 kubischen Term dominiert, so dafi insgesamt die Schichtdicke
bei stark negativem Sondenpotential keinen deutlichen Einflul des elektrischen Feldes an
der Schichtgrenze zeigt. Ist jedoch der Quotient aus Sondenspannung und kinetischer
Energie klein gegeniiber ¢, so werden sowohl 7 als auch ¢ deutlich vom elektrischen Feld
an der Schichtgrenze gepragt. Da die in spateren Anwendungen auszurechnende Elektro-
nentemperatur mafigeblich von den Messungen bei geringem Sondenpotential bestimmt
wird, ist eine moglichst genaue Kenntnis des normierten elektrischen Feldes von hoher

Bedeutung.
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Um Gleichung (64) mit den Ergebnissen Langmuirs vergleichen zu kénnen, nehmen wir
senkrechten Magnetfeldeinfall an, setzen T; p = 0 und vernachlissigen das elektrische Feld
an der Schichtgrenze. Auf diese Art erhalten wir fiir die Schichtdicke vor der Sonde:

V2 ed ed
:C((I’): ? /\Debye 1 - QkB T, + 2 1 -2 -1 (65)

Fiir betragsmafig grofie Potentiale kann die Schichtdicke (Gl. 65) in eine Potenzreihe von
—e®/kgT, entwickelt werden:

25/4 e® \3* 3 e®d \"1/2
®) = _2 e _
=(®) 3 ADebye ( kgzg) . [1'+ 93/ ( kBIL)

3 ed \ ! 1 ed \ 32 ed \ 2
5 () e () e (-2
24( kBTc) +211/2( kBTc) i ( kgT. )l (66)

In erster Naherung stimmt die hier gewonnene Schichtdicke also mit dem klassischen

Resultat des Child-Langmuir-Gesetzes (45) iberein, wenn wir dieselben Annahmen, die
in die Ableitung des Child-Langmuir-Gesetzes eingehen, in Gleichung (64) einsetzen.

Die Schichtdicke wurde in diesem Abschnitt als eine Funktion des Potentialabfalls @ in der
Debye-Schicht dargestellt. Wir interessieren uns jedoch fiir die Schichtdicke als Funktion
der Potentialdifferenz zum Plasmapotential, die die Summe aus dem Potentialabfall in
der magnetischen und in der Debye-Schicht ist:

AV 2 V(z) = Vi =& + (Vb — Vin) (67)

Der wesentlich geringere Potentialabfall, der die Ionen parallel zum Magnetfeld so weit be-
schleunigt, dafl sie beim Eintritt in die magnetische Schicht das Bohm-Kriterium erfiillen,
wurde hierbei vernachlassigt.

Unter Anwendung der bereits mehrfach verwendeten Annahmen eines streifenden Magnet-
feldeinfalls sowie eines thermalisierten Randschichtplasmas, in dem lonen- und Elektro-

nentemperatur gleich sind, kénnen alle Grofien, die sich auf die Grenze zur Debye-Schicht
beziehen, auf Gréflen am Eintritt in die magnetische Schicht umgerechnet werden:

AV
= J\/l“ln@'—"e —1+€ (68)

"~ kpT,
_ lnC ADebye (69)
20 ps

B £ 1 o
5 - \/;/\Debye‘r (fO)

In einer ersten Abschitzung wurde das elektrische Feld an der Schichtgrenze, das in die

Berechnung von e wesentlich eingeht, gleich dem Potentialabfall innerhalb der magne-
tischen Schicht (41), geteilt durch die charakteristische Dicke der magnetischen Schicht
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(pssin), gesetzt. Obwohl die Debye-Linge wesentlich kleiner ist als ps, bewirkt der
streifende Magnetfeldeinfall, daB ¢ in unserem Fall (U =~ 87°) Werte von ungefihr 1/5
annehmen kann.

In dieser Naherung berechnet sich die Dicke der Debye-Schicht vor der Sonde zu:
V2 Apes
z(AV) = ——=— 131 3(1 - e})n + 263 — 3¢ 71
) = {30 - } (T1)

Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit Gleichung (65), die fiir senkrechten Magnetfeldeinfall
berechnet wurde, zeigt, da$ die charakteristische Lange die lokale Debye-Linge ist. An
der Grenze zur Debye-Schicht ist die Ionendichte um einen Faktor ¢ geringer als beim
Eintritt in die magnetische Schicht (39) und dementsprechend ist die lokale Debye-Lange
um einen Faktor 1/4/( gréBer. Diese Abhingigkeit wird genau durch die Anderung im
Vorfaktor wiedergegeben. Im Gegenzug verringert der Potentialabfall in der magnetischen
Schicht die an der Debye-Schicht anliegende Potentialdifferenz und verkleinert somit die
Schichtdicke wieder etwas.

Gleichung (71) beschreibt die Dicke der Debye-Schicht sowohl vor einer unbeeinfluBten
Wand als auch vor einer negativ aufgeladenen Sonde fiir den Grenzfall eines streifen-
den Magnetfeldeinfalls, der fiir die Divertorsonden in ASDEX Upgrade gegeben ist. Das
Magnetfeld hat wegen seines streifenden Einfalls iiber die magnetische Schicht vor der
Sonde einen grofien EinfluB auf die Dicke der Debye-Schicht und damit auf die gemesse-
nen Kennlinien, der iiber das bloBe Reduzieren der Sondenfliche auf die projizierte Flache
weit hinaus geht.

Die Grenzen der hier angestellten Uberlegungen werden sehr deutlich in Gleichung (68)
aufgezeigt: zu jedem Sondenpotential AV gibt es einen Einfallswinkel v, der zu einem
negativen Argument unter der duBeren Wurzel fiihrt. Vor einer Wand, die sich relativ zum
Plasma auf Floating Potential befindet (AVy >~ —3kgT.), betrigt dieser Grenzwinkel in
etwa 89.1°. Bei diesem Winkel ist der Potentialabfall in der magnetischen Schicht genau

so groB wie der gesamte Potentialabfall vom Plasma bis zur Sonde. Es kann sich also keine
Debye-Schicht mehr ausbilden.

Die Kernladungszahl der Plasmaionen geht nur mit sehr geringem Gewicht in den Para-
meter ( ein (38), zwischen Z = 1 und dem Grenzwert Z — oc liegt lediglich ein Faktor
0.5. Die Masse der lonen geht in diese Abschitzung der Schichtdicke iiberhaupt nicht ein.
Sowohl die Kernladungszahl als auch die Ionenmasse gehen jedoch noch in die Berechnung
der Schallgeschwindigkeit (2) ein, die ebenfalls den Strom zur Sonde beeinfluBt. Aber auch
hier heben sich ihre Effekte zum GroBteil gegenseitig wieder auf.

Fir die Auswertung der Kennlinien (Gl. 24, 30 und 32) wird die Dicke A der Debye-
Schicht vor einer Sonde benétigt, die iiber die Debye-Schicht vor der umgebenden Wand
hinausragt. Diese kann aus den vorliegenden Ergebnissen berechnet werden:

A = I(Al'r)—I(Al"r'ri'and) =

ﬂ ADebye
3 VC

{1(AV) = 1(AViven) +3(1 = &) (AV) = n(AVivaa)]} (72)
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Damit ist die Kennlinie einer Langmuir-Sonde, deren Oberfliche biindig mit Gefafiein-
bauten abschliefit und unter einem streifenden Winkel vom Magnetfeld getroffen wird,
vollstindig bestimmt. Die auf diese Art gewonnenen Dichte- und Temperaturwerte gelten
»direkt® vor der Prallplatte, d.h. am Eintritt in die magnetische Schicht. Diese Grenze
wird durch das parallele Bohm-Kriterium bestimmt. Es wird keine Analyse der Vorschicht
vorgenommen, in der die lonen bis auf Schallgeschwindigkeit beschleunigt werden, da hier-
bei u.a. das komplette Stromungsverhalten im Divertor beriicksichtigt werden miiBte, das
experimentell nur unzureichend bekannt ist.

5.4 Vergleich der analytischen Ergebnisse mit Coderechnungen

In den vorangegangenen Abschnitten und Kapiteln wurde versucht, die Nichtsittigung
des Ionenastes der Kennlinie ausgehend von der Fliissigkeitsbeschreibung des Plasmas zu
erklaren. Dabei muBten einige wesentliche Vereinfachungen in Kauf genommen werden:
Die Gyrationseffekte der Ionen und der Elektronen wurden véllig vernachlissigt, in den
~ Fliissigkeitsgleichungen werden lediglich die Bahnen ihrer Gyrationszentren betrachtet.
Desweiteren wurden die Uberginge zwischen dem ungestérten Plasma und der magne-
tischen Schicht sowie zwischen der magnetischen und der Debye-Schicht als eindeutig
definierte, abrupte Grenzen behandelt. Auch der Potentialgradient im Hauptplasma, der
noétig ist, um die Bohm-Bedingung beim Eintritt in die magnetische Schicht zu erfiillen,
wurde als unwesentlich abgetan. Die Ausdehnung der Potentialstéorung vor der Sonde,
die die Debye-Schicht bestimmt, wurde in unserer Ableitung durch eine ,Box“ mit vollig
unphysikalisch scharfen Ecken und Kanten angenahert, und die sicher stattfindende Ver-
schmierung bis zur ,Eintrittszone® in die magnetische Schicht wurde nicht beachtet. Trotz-
dem sollen die Ergebnisse der auf diesen Annahmen und Vernachlassigungen beruhenden
Ableitungen fiir die Auswertung der gemessenen Daten verwendet werden.

Das vorgestellte Modell erlaubt einige allgemeine Aussagen, die leicht von anderen Mo-
dellen iiberpriift werden konnen: Es soll nach Abbildung 20 an den Kanten der Sonde
zu einer Stromiiberhhung iiber den lonensattigungsstrom hinaus kommen, wobei insbe-
sondere die vordere Kante deutliche Effekte zeigen sollte. Im Schatten der Sonde - in
Feldrichtung hinter der Sonde - sollen die Elektronen noch von der Vorschicht der Sonde
abgeschirmt werden, so dafl auch im Sondenschatten ein geringer Netto-Ionenstrom vor-
liegen sollte. Eine zweites grundlegendes Ergebnis stellen die Form und die Ausdehnung
der Potentialstérung vor der Sonde dar. Und letztendlich mufl der Ionenstrom, der im we-
sentlichen durch die Ausdehnung der Debye-Schicht beschrieben wird, in allen Modellen

von vergleichbarer Grofle sein.

Zum Vergleich soll ein ginzlich anders geartetes Modell einer Sonde im schragen Magnet-
feld herangezogen werden: In einem zweidimensionalen particle-in-cell-Code (pic-Code)
wird die Plasmarandschicht modelliert und die Stérung berechnet, die durch eine Sonde
in der Wand hervorgerufen werden kann [Bergmannl994]. Elektronen und lonen wer-
den in dieser Simulation von einer ..Plasmaquelle® erzeugt. die beide Teilchensorten mit
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Abbildung 22:  STROMDICHTE VOR EINER SONDE AUS PARTICLE-IN-CELL-SIMULATION. Dargestellt
ist die Stromdichte an der Wand bzw. Sonde. Ein Ionenstrom hat in dieser Darstellung ein positives,
ein Elekironenstrom ein negatives Vorzeichen. Zur Sonde fliefit ein Tonenstrom, dessen Dichte an der
fiihrenden Kante ein deutliches Mazimum zeigt. Diese Uberhéhung 15t eine Folge der Fokussierung vieler
lonenbahnen auf die Sondenkanten hin.

der gleichen Verteilungsfunktion, d.h. der gleichen Temperatur hervorbringt. Lediglich
die Teilchen, die eine Bewegungskomponente in Richtung der Wand haben, werden in
den Rechnungen beriicksichtigt. Im weiteren Verlauf der Rechnungen, koénnen sich die
Verteilungsfunktionen — fiir beide Teilchenarten getrennt — frei entwickeln. Die Elek-
tronen werden in der guiding-center-Naherung behandelt, fiir die Ionen wird jedoch die
vollsténdige Bewegungsgleichung gelost und das elektrische Feld selbstkonsistent berech-
net. Die Berechnung erfolgt in zwei raumlichen Dimensionen, analog zu der Behandlung in
den vorherigen Kapiteln, es werden aber alle drei Komponenten des Geschwindigkeitsvek-
tors beriicksichtigt. Das Koordinatensystem wird so gewihlt, dal die Richtung senkrecht
zur Wand mit = bezeichnet wird, die im Code aufgeléste Richtung parallel zur Wand ist
die y-Komponente und die z-Koordinate zeigt in die ignorable Richtung. Fiir die Ionen
werden insgesamt die Gyration um das Magnetfeld, die elektrischen Krifte und alle re-
sultierenden Driften voll mitberechnet. Damit sind die zugrundeliegenden Gleichungen,
die das System ,Sonde im Plasmakontakt“ beschreiben, in beiden Modellen véllig ver-
schieden. Die wesentlichen Parameter der speziellen Codesimulation, die hier vorgestellt
werden soll, sind in Tabelle 2 zusammengefaft.

Die Ergebnisse befinden sich qualitativ in guter Ubereinstimmung. So zeigt Abbildung 22
die vorhergesagte Stromiiberhdhung an den Kanten und den Ionenstrom im Schatten der
Sonde. Vor der Sonde fliefit ein geringer Elektronenstrom zur Wand, was auf die Rand-
bedingungen der Rechnung zuriickgefithrt werden kann: Die Potentialdifferenz zwischen
Wand und Quelle (= Plasma) wird fest vorgegeben und mufl deswegen nicht dem lokalen
Floating Potential entsprechen, das sich im Experiment automatisch einstellen wiirde.

Die Form der Potentialstérung. die auf den pic-Rechnungen beruht, ist nach Abbildung 23
der angenommenen Rechteckstorung sehr dhnlich. Bemerkenswert ist hier vielleicht. dafi
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v = 85
E'_\"Smdﬁ/kBTE = —1'2.1
eAWyana/kpT, = -2.1
PS5/ ADebye = 15
lSonde/ADebye = 60
m;/me = 900
Tabelle 2:  PARAMETER DER VORGESTELLTEN PIC-SIMULATIONEN.

die Storung sich parallel zur Wand fast um dieselbe Linge iiber die Sonde hinaus erstreckt,
um die sie auch senkrecht zur Oberfliche die Abschirmschicht vor der umgebenden Wand
iberragt. Dies gibt einen weiteren wichtigen Hinweis darauf, daB auch bei senkrechtem
Einfall eine dhnliche Nichtsattigung der Kennlinie beobachtet werden sollte, die auf dem-
selben Mechanismus beruht (vergl. [Johnson1990][Carlson1993][Wolff1994]).

Aus den Parametern der Simulation konnen die Schichtdicken vor der Wand und vor der
Sonde aus Gleichung (71) bestimmt werden: Vor der Sonde ist die elektrostatische Schicht
etwa 14 Debye-Liangen stark und vor der Wand etwa 2, die Differenz der Schichtdicken
berechnet sich aus (72) zu A/Apesye = 11.9. Die typische Dicke der Stérung vor der Sonde
stimmt mit dem abgeleiteten Wert gut {iberein, was auch durch genauere Analysen, die
in [Bergmann1994] durchgefiihrt werden, bestétigt wird.

Um den Ionenstrom zur Sonde in beiden Modellen vergleichen zu kénnen, soll Abbil-
dung 24 betrachtet werden, die den lonenfluB zur Sonde im pic-Modell beschreibt. In
groferer Entfernung von der Sonde kann eine Einfluizone bestimmt werden, die alle ein-
tretenden Ionen auf die Sonde hin fokussiert. Diese Zone soll mit der im Fliissigkeitsmodell
beschriebenen Stérung verglichen werden, weswegen die ,Box“, die die Potentialstérung
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Abbildung 23: POTENTIALSTORUNG VOR EINER SONDE AUS PARTICLE-IN-CELL-SIMULATION. Das
zwerdimensionale Rechengebiet entspricht emnem Querschnitl durch die Prallplatien in toroidaler Rich-
tung, am unteren Bildrand ist die Position der Sonde gekennzeichnet. In diesem Bild sind die Aquipo-
tentiallinien beim Ubergang von Plasma zur Wand bzw. Sonde dargestellt. Die Potentialstérung vor der
Sonde ist raumlich eng begrenzt und dehnt sich nur geringfigig entlang der Wand aus. Die Ausdehnung
senkrecht zur Wand mufl durch zwet unterschiedliche Gradientenlingen beschrieben werden. Der Grofiteil
des Sondenpotentials wird in der Debye-Schichi abgebaut, aber ein kleiner Teil der Stérung reicht noch
iiber den dargestellien Ausschnitt hinaus werter in das Plasma hinein.
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Abbildung 24:  IONENFLUSS ZUR SONDE AUS PARTICLE-IN-CELL-SIMULATION. Um die Beschleuni-
gung der Jonen auf die Sonde hin zu veranschaulichen, ist in dieser Abbildung zu ausgewdhlten Ortsko-
ordinaten der zugehirige Geschwindigkeitsvekior der Ionen aufgetragen. Die Pfeile geben die Richtung,
die Lange der Pfeile den Betrag der Geschwindigkeit wieder. Die dicken gestrichellen Linien zeigen die
Grenzen des Einflufgebiets der Sonde: alle Ionenbahnen zwischen den beiden Linien enden auf der Sonde.
Zum Vergleich ist auch die enisprechende rechieckige Potentialstérung, die der Ableitung in den voran-
gegangenen Kapiteln zugrunde liegt, in dieses Bild ibertragen worden. Auch wenn die Beschreibung der

Potentialstorung in beiden Modellen grundverschieden ist, so stimmen doch die abgeleiteten Einflufizonen
gut uberein.

im obigen Modell beschreibt, in Abbildung 24 eingezeichnet wurde. Die in diesem einfa-
chen Modell beschriebene Einflufizone am Eintritt in die magnetische Schicht stimmt sehr
genau mit dem Gebiet {iberein, das in der kinetischen Rechnung die Ionen zur Sonde hin

fokussiert. Die geometrischen Eigenschaften der beiden unterschiedlichen Modelle stehen
somit in sehr guter Ubereinstimmung,.

Aus den Parametern der Coderechnung kann die lonenséttigungsstromdiche und dar-
aus der erwartete linienintegrierte Strom einer sittigenden Sonde berechnet werden. Der
aus den Simulationen erhaltene Strom liegt um einen Faktor 2.5 iiber dem berechneten
Ionensittigungswert. Die Abschitzung der effektiven Sondenfliche analog den Uberle-
gungen der vorangegangenen Abschnitte wiirde eine Uberhéhung von einem Faktor 3.2
erwarten lassen. Diese Unstimmigkeiten zwischen dem einfachen geometrischen Bild und
dem integrierten Strom wurden bereits in [Bergmann1994] aufgedeckt und durch einen
Anpassungsfaktor von 0.8 beschrieben, der auch fiir die Abschitzungen aus (72) zutrifft.
Dieser Unterschied kann also nicht auf verschiedene Abschatzungen der Schichtdicken o.4.
in den beiden Modellen zuriickgefiihrt werden. Von Bergmann wird dieser Effekt mit einem
Hinweis auf das innerhalb der Schicht zunehmende elektrische Feld erklart. Es ist aber
auch denkbar, daB der fehlende Ionenstrom zur Sonde eine Folge der geometrisch kleinen
Sonde ist: Die senkrecht zum Magnetfeld projizierte Sondenlinge ist in der Simulation mit
etwa 5 Debye-Lingen wesentlich kleiner als der Ionengyrationsradius. Dies hat zur Folge.
daBl die meisten lonenbahnen in Gebieten verlaufen, die nur teilweise durch die Sonde
beeinfluBt werden. Der daraus resultierende Mittelungseffekt kann zu einem verringerten
lonenstrom zur Sonde fithren. Entspricht der von Bergmann gefundene Anpassungsfaktor
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von (.8 hingegen der Realitat. so sollte er in der Auswertung der gemessenen Kennlinien
wiedergefunden werden. Darauf wird in Abschnitt 6.3 niher eingegangen werden.

Das numerische pic-Modell beschreibt die physikalischen Vorginge vor einer Wand oder
Sonde wesentlich genauer als dies in der zuvor vorgenommenen Flissigkeitsniherung
der Fall ist. Auch wenn sicher noch Verbesserungen und Erweiterungen an der
pic-Beschreibung vorgenommen werden kénnten, so kann die insgesamt gute
Ubereinstimmung der beiden auf verschiedenen Annahmen basierenden Modelle als ein
starker Hinweis dafiir gesehen werden, dafl in der vorangegangen Ableitung der richtige
Weg beschritten wurde, um die Nichtsittigung des Ionenastes zu beschreiben.




6 Auswertung der gemessenen Sondenkennlinien

Es gibt mehrere Méglichkeiten. um sich von der Giite des vorgestellten Nichtsattigungs-
modells zu iiberzeugen: So kann die auf dem Modell beruhende Kennlinie in einer Aus-
gleichsroutine an die experimentell gewonnenen Daten angepafit werden. Die Giite des
Ergebnisses dieses Fits enthélt dann auch Informationen iiber den Giiltigkeitsbereich des
Nichtséttigungsmodells. Eine zweite Methode ist die experimentelle Uberpriifung der vor-
hergesagten Abhangigkeit von der lokalen Debye-Linge und dem auf die Elektronentem-
peratur normierten Sondenpotentials. Die dritte und vielleicht beste Methode wire, die
Ergebnisse der Sondenmessungen und der angewandten Auswertemethoden mit den Er-
gebnissen anderer Diagnostiken zu vergleichen. Die letzte Moglichkeit kann leider nicht
weiterverfolgt werden, da bis jetzt an ASDEX Upgrade nur Sondenmessungen Dichte und
Temperatur im Divertor liefern. Lediglich abgeleitete Grofen, wie z.B. der Leistungsfluf
zu den Prallplatten, kénnen verglichen werden (vergl. 8.5). Das Ziel dieses Kapitels liegt
in der statistischen Untersuchung der ausgewerteten Kennlinien.

6.1 Beschreibung des Auswerteverfahrens

In den Kapiteln 4 und 5 wurde die gemessene Kennlinie durch ein Doppelsondenmodell
unter besonderer Berticksichtigung der Schichteffekte beschrieben, die durch den schrigen
Magnetfeldeinfall hervorgerufen werden. Dieses Modell enthilt maximal sechs freie Para-
meter. Die Sondencharakteristik ist nicht nur von der Elektronendichte und -temperatur
(ne und T¢) sowie der Potentialverschiebung §V abhingig, sie ist dariiber hinaus auch noch
eine Funktion des Flachenverhaltnisses 3, das die Ausdehnung der virtuellen Gegenelek-
trode beschreibt, und der Magnetfeldwinkel ¥ und ¥, an der Sonde bzw. Gegenelektrode.
Um die Giltigkeit der vorgeschlagenen Beschreibung zu iiberpriifen, wird die Schicht-
dicke A aus Gleichung (72) noch mit einem Faktor a bzw. @, an der Gegenelektrode
multipliziert:
A— A'=caA Cl2)

Dieser frei bestimmbare Faktor kann dazu benutzt werden, die Giiltigkeit der vorgestell-
ten Abschatzungen zu iberpriifen. Wurden in der Ableitung keine wesentlichen Grofien
vernachlissigt, so beschreibt Gleichung (72) das Anwachsen der effektiven Sondenflache
richtig, und der Korrekturfaktor kann gleich 1 gesetzt werden. Mufl andererseits der Kor-
rekturfaktor haufig einen von 1 verschiedenen Wert annehmen, um die gemessenen Daten
beschreiben zu kénnen, kann im Gegenzug auf Fehler in der Abschdtzung geschlossen
werden.

Die Auswertung der gemessenen Kennlinien beruht auf einem nichtlinearen Fitverfahren,
das an der Levenberg-Marquardt-Methode angelehnt ist. Die gémessenen Spannungswerte
werden als exakt angesehen und die freien Parameter des Modells werden dahingehend
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angepaBt, daBl das Quadrat der Abweichungen der berechneten Stromwerte von den ein-
zelnen Mefipunkten

,\?\Iess = Z (I_'\Iess - IF;'!_)2 (?3)

den kleinstmoglichen Wert annimmt. Die Summe erstreckt sich iber alle MeBpunkte,
die zu einer Kennlinie gehoren. Dariiber hinaus kann es von grofiem Interesse sein, fiir
einzelne Parameter zuséitzliche Nebenbedingungen einzufithren. So kann z.B. fiir den Ma-
gnetfeldwinkel ¢ ein Wert aus magnetischen Messungen angegeben werden, der auch fiir
die Sondenmessungen anndhernd gelten soll. Oder es soll der Fall untersucht werden,
dafl der Korrekturfaktor a so wenig wie moglich vom idealen Wert 1 abweicht. Um diese
Nebenbedingungen in das Ausgleichsverfahren mit einbeziehen zu kénnen, muf das zu
minimierende Fehlerquadrat ergédnzt werden:

X2 = X?Mess + Zi Ci (p! - pi,0)2 (74)

Dabei steht p; fiir den aktuellen Istwert eines beliebigen Parameters, p; o fiir den vorgege-
benen Sollwert und ¢; ist der zugehorige Gewichtsfaktor. Als eine weitere Option wurde die
Méglichkeit geschaffen, fiir einzelne Parameter konstante Werte fest vorzugeben. Das Mini-
mierungsproblem des vorgestellten x? wird schliefllich analog dem Levenberg-Marquardt-
Algorithmus [Press1990][Bevington1992] durch eine Kombination von Gradienten- und
Extrapolationsverfahren geldst: Im ersten Schritt wird zu einem vorgegebenen Parame-
tersatz die lokale Ableitung nach allen Parametern gebildet. In einem zweiten Schritt wird
versucht, mit einer moglichst grofien Schrittweite so nahe wie méglich an das Minimum
heranzukommen, das aufgrund der Ableitung abgeschatzt werden kann. Dieses Verfahren
wird solange iterativ wiederholt, bis keine signifikante Verbesserung mehr moglich ist.
Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dafl bei einer grolen Abweichung vom Minimum
die Extrapolation schnell zu kleineren Fehlerquadraten fithrt, wahrend in der Néhe des
Minimums die Gradientensuche besser geeignet ist, um das Minimum bei kleinen Variatio-
nen in x? zu finden. Der offensichtliche Nachteil dieses Algorithmus liegt in der fehlenden
Maoglichkeit, ein lokales Minimum auf der Suche nach dem globalen Minimum wieder
verlassen zu konnen.

Fiir die Anpassung der freien Parameter an die Mefwerte wurden aufier der vorgestell-
ten Prozedur noch weitere Verfahren, wie evolutiondre und zufallsbasierende Algorithmen
oder Maximum-Entropie-Methoden getestet. Sie liefern alle vergleichbare Ergebnisse, was
ein Zeichen dafiir ist, dal das Problem so gut konditioniert ist, daf alle Algorithmen das
absolute Minimum finden. Das modifizierte Levenberg-Marquardt-Verfahren ist jedoch am
einfachsten zu bedienen und zeichnet sich durch eine kurze Rechenzeit aus. Einfachere
Verfahren. die zur Losung von Problemen mit linearen Fitkoeffizienten entwickelt wur-
den (wie die Lésung des Minimierungsproblems iiber eine Singuldrwertzerlegung) kénnen
nicht oder nur unter Schwierigkeiten auf den allgemeineren, nichtlinearen Fall ibertragen
werden.
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Exemplarische Anwendung des Nichtsédttigungsmodells auf eine gemittelte Kennlinie 5

Um die Giite des Fits bei unterschiedlichen Ausgleichsverfahren und verschiedenen Para-
metersitzen oder Messungen vergleichen zu kénnen, wird ein Giitefaktor g berechnet:
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Z max (Igf!essf Ifg?ausch)

Der Zéhler ist mit x3%,, .. identisch und beriicksichtigt keine Nebenbedingungen, da fiir
einen Vergleich der Ergebnisse lediglich die Abweichung von gemessenen und geniherten
Werten von Interesse ist. Diese Summe wird auf die Summe der Quadrate aus den gemes-
senen Stromwerten normiert, wobei eventuell zu geringe Stromwerte durch den Mittelwert
des Rauschniveaus der Verstirker von etwa 5mA ersetzt werden.

6.2 Exemplarische Anwendung des Nichtsittigungsmodells auf
eine gemittelte Kennlinie

Am Beispiel einer sehr ruhigen Entladung, die bereits in Abschnitt 3.4 benutzt wurde,
um die Problemstellung zu erldutern, soll nun ein erster Uberblick tiber die Giite des
vorgestellten Modells gewonnen werden. Dazu wird iiber alle 600 Kennlinien der sehr ru-
higen Entladungsphase gemittelt, um eine ,ideale“ Kennlinie zu erhalten, die von allen
storenden Einfliissen der Fluktuationen und des Rauschens befreit ist. Die statistische
Unsicherheit in den gemittelten Werten betragt nur noch 0.02 x I; . Die gemittelte
Kennlinie zeigt sehr schén, daB die Nichtsittigung des Ionenastes (und auch des Elek-
tronenastes) einen wesentlichen Effekt darstellt, der in der Auswertung mitberiicksichtigt
werden mufl. Ein Fit, in den der Korrekturfaktor o als véllig freier Parameter eingeht
und der Magnetfeldwinkel ¢ aus den magnetischen Messungen eingesetzt wurde, gibt die
gemittelten Mefiwerte (Rauten in Abb. 25) nahezu perfekt wieder, der Giitefaktor fiir
diese Auswertung betrdgt g = 1.03%. Um diese sehr gute Ubereinstimmung zu erhalten,
muB der Korrekturfaktor den Wert & = 1.2 annehmen, was nahe genug an 1.0 liegt, um
noch als Bestétigung des vorgestellten Modells angesehen werden zu kénnen.

Zum Vergleich sind in Abbildung 25 zusétzlich die Ergebnisse von Auswertungen eingetra-
gen, die mit einem fest vorgegebenen Korrekturfaktor von @ = 0 bzw. 3 durchgefiihrt wur-
den. Es ist klar zu erkennen, da beide Faktoren die Nichtséttigung im Ionenast nicht kor-
rekt wiedergeben. Bei niherer Betrachtung zeigt sich aulerdem, daff auch die Kriitmmung
im Elektronenanlaufgebiet nicht richtig angepaBt wird. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daf beide Varianten eine falsche Steigung im Ionenast voraussetzten, die der Ausgleichs-
algorithmus durch eine veranderte Elektronentemperatur zu kompensieren versucht. Alle
Fitversionen geben den Elektronenast gleich gut wieder, da keinerlei einschrinkende Be-
dingungen fiir den Winkel und den Korrekturfaktor an der virtuellen Gegenelektrode
vorgegeben wurden. Auf das Problem der Nichtséttigung im Elektronenast mufl spiter
noch eingegangen werden (Abschnitt 7.5).

Die hier vorgestellte Auswertung stellt in mehrfacher Hinsicht eine Ausnahme dar: Zum
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Abbildung 25:  ANPASSUNG DER MODELLDATEN AN EINE GEMITTELTE KENNLINIE IN ABHANGIG-
KEIT VOM KORREKTURFAKTOR a. Hier wurde dber 600 Kennlinien aus einer sehr ruhigen Entladungs-
phase gemittelt, um alle Fluktuationen und Rauschquellen véllig zu unterdriicken. Am Beispiel dieser
wdealen Kennlinie kann der Einflufl verschiedener Rorrekturfaktoren gut erkannt werden, der sich nicht
nur am lonenast, sondern auch im Elektronenanlaufgebiet noch deutlich bemerkbar machi.

einen kann nicht immer {ber so viele Kennlinien gemittelt werden, dafl das Signalrau-
schen bei der Auswertung vernachldssigt werden kann, und nicht alle Entladungen zeigen
ein so geringes Fluktuationsniveau. Zum anderen wurden in den meisten Entladungen
die Kennlinien nur in einem Spannungsbereich von +75V aufgezeichnet. Dies reicht zur
Bestimmung der Elektronentemperatur vollig aus, die Kennlinien zeigen aber bei die-
sen geringen Spannungswerten oftmals nur einen geringen Einflufl der Nichtsittigung.
der eventuell nicht eindeutig von den Fluktuationen des Signals unterschieden werden
kann. Trotzdem ist fiir die Auswertung die Beriicksichtigung der Nichtsattigungseftekte
von grofler Bedeutung, da — wie an dieser speziellen Kennlinie deutlich zu sehen ist —
eine falsche Interpretation oder eine vollig unterlassene Korrektur der Nichtsdttigung zu
svstematischen Fehlern in der ausgewerteten Temperatur fithrt.

Die Daten einer einzelnen Auswertung kénnen mit grolen Unsicherheiten behaftet sein. die
in Abschnitt 6.7 diskutiert werden. Um eine endgiiltige Bestdtigung des Nichtséattigungs-
modells zu erhalten, mufl deswegen eine statistische Analyse einer Vielzahl von Kennlinien
vorgenommen werden. Da die Kennlinien oft nicht so ideal wie im hier dargestellten Fall
beschaffen sind. wird der Giitefaktor der Auswertungen einen wesentlich hheren Wert
annehmen. und die Unterschiede zwischen den einzelnen Auswertungsvarianten werden
geringer ausfallen. Diese Verschlechterung kann aber durch die Auswertung einer sehr
grofen Anzahl von Kennlinien wieder ausgeglichen werden.
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6.3 Statistische Uberpriifung des Modells der Nichtsattigung

Die Daten, die fiir die folgenden statistischen Untersuchungen herangezogen werden, stam-
men aus 54 Entladungen, die in zwei Entladungsperioden wihrend jeweils einer Woche
aufgenommen wurden. Zwei unterschiedliche Perioden wurden gewihlt, um vom Zustand
des Experiments ASDEX Upgrade und der Sonden sowie dem jeweiligen Experimentier-
ziel unabhéngige Ergebnisse zu erhalten. In diesen Entladungen wurden insgesamt rund
54500 Kennlinien aufgezeichnet. Aus diesem Ensemble wurden diejenigen Kennlinien aus-
gewahlt, die eindeutig auswertbare Signale enthalten, von allen unterschiedlichen Analy-
severfahren mit ausreichender Genauigkeit ausgewertet werden konnten und nicht von
zusatzlichen schnellen Ereignissen (vergl. hierzu Abschnitt 6.5) iiberlagert sind. In we-
niger als 0.5% aller untersuchten Kennlinien konvergierte der Fit nicht bzw. er zeigte
unakzeptabel hohe Abweichungen von den Mefiwerten. Die Ursache fiir dieses Verhalten
ist zum einen in numerischen Instabilititen (vor allem bei der niherungsweisen Berech-
nung der partiellen Ableitungen) oder in sehr ungiinstig gewahlten Startbedingungen zu
suchen. Diese Auswertungen, in denen kein Minimum oder nur ein Nebenminimum gefun-
den wurde und die deshalb fiir die statistischen Untersuchungen nicht beachtet werden,
konnen an einem sehr grofien Wert des Giitefaktors g erkannt werden. Der Grenzwert in
g, der alle ,sinnvollen“ Auswertungen beschreibt, wurde zu 0.3 ermittelt (vergl. Abb. 26).
Eine weitere Vorsortierung der ausgewerteten Kennlinien, die Eingang in die statistischen
Analysen finden, wurde nicht vorgenommen. Aus diesen Kriterien ergibt sich eine Ge-
samtheit von 20904 Kennlinien, die den folgenden Untersuchungen zugrunde liegt.

6.3.1 Untersuchungen zum Magnetfeldwinkel ¢

Aus den Gleichungen (72) und (38) ist ersichtlich, dal bei konstanten Plasmaparametern
die Nichtséttigung wesentlich vom Winkel 1 zwischen dem Magnetfeld und der Normalen
zur Sondenoberfliche bestimmt wird. Bei immer streifenderem Einfall nimmt die effektiv
wirksame Sondenfliche immer mehr ab, im Gegensatz dazu wichst die projizierte Schicht-
dicke bei konstanter Spannung leicht an. Insgesamt fithrt dieser Effekt zu einer wachsenden
Nichtséttigung der Kennlinie. Einen vergleichbaren Effekt bei konstantem Magnetfeldwin-
kel hat aber auch der Korrekturfaktor a, der als Multiplikator vor der Schichtdicke A in
Gleichung (72') eingefiithrt wurde, um die Giiltigkeit des Modells iiberpriifen zu konnen.

Der Magnetfeldwinkel > kann aus Gleichgewichtsanalysen bestimmt werden, die auf Mes-
sungen des magnetischen Flusses an der inneren Oberfliche des Vakuumgefifies von
ASDEX Upgrade aufbauen, er ist aber mit experimentellen Fehlern und mit Unsicher-
heiten in der Interpretation behaftet. Charakteristische Werte fir ¢» liegen zwischen 87°
und 89°. Bevor eine Analyse der Abhéangigkeit der gemessenen Sondenkennlinien von der
Schichtdicke vorgenommen werden kann, mufl deswegen die Genauigkeit des Magnetfeld-
winkels ¥,,, untersucht werden, der aus den magnetischen Messungen gewonnen werden
kann.

Die mit Sicherheit beste Anpassung der berechneten Kennlinien an die gemessenen Werte
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Abbildung 26:  sTaTISTISCHE ANALYSE OHNE EINSCHRANKUNGEN AN & UND ¢. Das Auswertever-
fahren mit den mazimalen Fretheitsgraden pafit o und ¥ als véllig freie Parameter an die gemessenen
Kennlinien an. Wiedergegeben sind die resultierenden Verteilungsfunktionen fir den Korrekturfaktor o,
die Abweichung des gefitteten Magnetfeldwinkels 1) vom theoretisch bestimmten Winkel Vmag und den
Gitefaktor g (von links nach rechis).

erhilt man, wenn sowohl der Korrekturfaktor o als auch der Winkel v als freie Parameter
in die Fitroutine eingehen. In Abbildung 26 ist das Ergebnis einer Analyse von rund 21 000
Kennlinien wiedergegeben. Der Mittelwert des Giitefaktors liegt bei 13.46%, die Halfte
aller Auswertungen liefert Abweichungen von den Mefiwerten, die unter 12.19% liegen,
und 90% aller untersuchten Kennlinien sind mit Fehlern von weniger als 22.42% behaf-
tet. Dieses Verhalten des Giitefaktors wird als Mafistab fiir alle weiteren Auswertungen
dienen. Der relativ grofile Wert des Giitefaktors spiegelt die hohe Fluktuationsamplitude
in den Messungen wieder. Aufgrund dieser groflen Schwankungen in den Daten einer
einzelnen Kennlinie wird es sehr schwer fallen, die Unterschiede zwischen den diversen
Auswerteverfahren deutlich hervortreten zu lassen, da eine nur geringfiigige Anderung in
der Datenanalyse keine deutlichen Einfliisse auf den Giitefaktor haben kann. Die Vertei-
lungsfunktionen von o und v sind sehr breit und zeigen nur schwach ausgepragte Maxima.
Dies spiegelt vor allem die Tatsache wieder, dal beide Parameter sich in ihrer Auswir-
kung gegenseitig kompensieren konnen. Deswegen kénnen aus dieser Auswertung auch
keine Riickschlisse auf den Erwartungswert von a oder 1 gezogen werden.

Vorerst soll die Annahme gelten, dafl das vorgestellte Nichtsattigungsmodell die Form
der Kennlinien genau wiedergibt. Unter dieser Annahme wird « gleich 1 gesetzt und der
Parameter v» unter der Nebenbedingung an die MeBwerte angepafit, dal er moglichst gut
mit dem Wert v,,,, aus den magnetischen Messungen iibereinstimmen soll. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 27 wiedergegeben: Der Mittelwert des Giitefaktors g liegt mit
13.75% nahe an dem Ergebnis des Fits ohne Einschrankungen in a und %, und auch die
Fehlergrenzen fiir 50% bzw. 90% der ausgewerteten Datensétze haben sich nicht wesent-
lich verschlechtert. Die MeBergebnisse konnen also auch unter diesen Einschrinkungen
gut reproduziert werden. Der Winkel ¢, der in dieser Auswertung als einziger Parameter
auf die Beschreibung der Nichtsittigung einen wesentlichen Einflufl hat, weicht nur sehr
wenig von der Vorgabe aus der magnetischen Messung ab. Zwei Drittel aller kennlinien
kénnen mit einem Winkel beschrieben werden. der um weniger als 0.3 von v,,,, abweicht.
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Abbildung 27:  STATISTISCHE ANALYSE MIT FESTEM o UND NEBENBEDINGUNG IN . Um die
Abhingigkeit der Auswerteverfahren vom Winkel ¥ zu dberprifen, wird @« = 1 gesetzt und zusdtzlich
gefordert, daff der Winkel maéglichst nahe an dem theoretisch berechneten Wert Ymag liegen soll.

Auch die volle Halbwertsbreite der resultierenden Verteilungsfunktion der Abweichungen
im Winkel ist mit 0.2° sehr gering, so daB fiir alle praktischen Zwecke die eventuellen
Fehler im experimentell bestimmten Winkel ¢,,,, fiir die Auswertung der Kennlinien
vernachléssigt werden kénnen. In Tabelle 3 sind die Charakteristika der verschiedenen
Ausgleichsmethoden zusammengefafit; um die Aussage zu vervollstindigen, wurden auch
die Werte mit aufgenommen, die fiir ¢ = t,,,, gewonnen werden kénnen.

L a l (4 “ (9) [ 950% I G90% '
frei frei 13.46% | 12.19% | 22.42%
=1 | = Umag || 13.75% | 12.45% | 22.66%
=] = Pmag || 13.82% | 12.52% | 22.78%

Tabelle 3:

GUTE DER AUSGLEICHSWERTE IN ABHANGIGKEIT VON .

Der Winkel an der Gegenelektrode v, bleibt in allen Fitvarianten frei. Es zeigt sich, da
v, selten um mehr als 3° von ¥,,,,, abweicht, eine genauere Auswertung ist aber wegen des
erhéhten Fluktuationsniveaus im Elektronenast nicht méglich. Dieser Wert kann insbe-
sondere keinen ersten Hinweis darauf geben, wo sich die virtuelle Gegenelektrode befindet,
da beinahe alle Gefafleinbauten so geformt sind, daB§ das Magnetfeld in einem streifenden
Winkel auf sie einféllt.

6.3.2 Uberpriifung des Modells der effektiven Sondenfliche

Da gezeigt werden konnte, dal die Abweichungen des Winkels ¥» von dem aus den ma-
gnetischen Messungen gewonnenen Winkel %, i.d.R. deutlich unter 0.5° liegen, sollen
fiir die Untersuchung der Abhéngigkeit vom Korrekturfaktor o beide Winkel gleichge-
setzt werden. In einer ersten Auswertungsvariante wird der Parameter a als véllig freier
Parameter an die Mefiwerte angepaft. Die Giite des Fits liegt wieder sehr nahe an dem
Ergebnis des Fits mit den maximalen Freiheitsgraden (vergl. Abb. 28 und Tab. 4). Die
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Abbildung 28:  STATISTISCHE ANALYSE MIT FESTEM WINKEL ¢ UND OHNE NEBENBEDINGUNG IN
a. Ldaft man ledighch den Korrekturfaktor a véllig frei, so nimmt die zugehirige Verteilungsfunktion ein
absolutes Mazimum bei o =0 (das nicht zu erkennen 1st) und ein sehr breites Nebenmazrimum bei o ~ 1
an.

Verteilungsfunktion, die die Werte der gewonnenen Korrekturfaktoren beschreibt, hat ein
schwach ausgeprigtes und sehr breites Maximum, das zwischen 0.5 und 1.5 liegt. Das
eigentliche Hauptmaximum, das wegen der gewéhlten Skala in Abbildung 28 nicht zu
erkennen ist, liegt bei a = 0 und beschreibt fast 19% aller ausgewerteten Kennlinien.
Diese Haufung kann darauf zuriickgefithrt werden, dafl in vielen Messungen die Sonden-
spannung nicht ausreichte, um so weit in den lonenast vorzudringen. da ein deutlicher
Effekt der Nichtsdttigung beobachtet werden kann. LiBt man diese Werte auBer Acht.,
so entspricht das beobachtete Nebenmaximum dem Wert o = 1, der als Bestétigung des
vorgestellten Modells angesehen werden kann. Zusitzlich soll nun auch noch das Ergebnis
einer Analyse unter der Nebenbedingung @ — 1 untersucht werden (Abb. 29). Die Giite
der Auswertung verschlechtert sich gegeniiber dem Fall der Auswertung mit einem véllig
freien Parameter a nicht wesentlich, das Maximum ist jedoch stark ausgeprégt. und die
volle Halbwertsbreite ist mit 0.6 sehr klein. Zwei Drittel aller Kennlinien werden durch
einen korrekturfaktor zwischen 0.30 und 1.70 beschrieben. Besonders auffallig ist, dafl das
mehr als die Hélfte aller Auswertungen (67%) zu Werten von a grofier als eins fiihrte. Dies
unterstiitzt die Aussage, dafl im vorangegangenen Fall die vielen Kennlinien mit @ = 0
auf eine zu geringe Sondenspannung zurickgefiihrt werden miissen und deswegen keine
Aussage liber die Giiltigkeit des Modells treffen kénnen.

Im Abschnitt 5.4 wurde darauf hingewiesen. daB aus pic-Simulationen ein Korrekturfaktor
von a = 0.8 gewonnen werden kann. Dieser Wert kann mit den vorliegenden Ergebnissen
nicht vollig ausgeschlossen werden. eine Bestatigung kann das Experiment aber ebenfalls
nicht bieten. da die Auswirkungen der Variationen in a auf den Gutefaktor g zu gering
sind. Zur Kontrolle wurden Auswertungen mit einem konstanten Wert fiir a von null,
eins und funf durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Auswertungen (Tab. 4) zeigen. dafi die
gemessenen Langmuir-Charakteristiken am besten durch einen Korrekturfaktor von Eins

beschrieben werden.

Aus den vorgestellten Untersuchungen zu Variationen in den Parametern o und v folgt.
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Abbildung 29:  sTATISTISCHE ANALYSE MIT FESTEM WINKEL ¥ UND NEBENBEDINGUNG IN a. Wird
als zusdizliche Nebenbedingung o — 1 eingefihrt, so werden weiterhin alle Kennlinien gut beschrieben.
Das Mazimum bei a = 0 aus Abbildung 28 hat keine deutlichen Auswirkungen auf die Verteilungsfunktion,
was die Behauptung bestatigl, daff dieses Mazimum von Kennlinien herrihri, in denen die Nichtsdtiigung
aufgrund zu geringer Sondenspannung nicht deutlich nachgewiesen werden kann.

daB die mit den planparallel montierten Sonden gewonnenen Daten gut durch das in Ka-
pitel 4 und 5 abgeleitete Nichtséittigungsmodell beschrieben werden. Interessant ist vor-
allem, dafl die Auswertung mit a = 0, die einer Auswertung ohne Beriicksichtigung der
Schichteffekte entspricht, deutlich schlechtere Ergebnisse liefert als dies unter korrekter
Einbeziehung dieser Einfliisse moglich ist. Die Tatsache, dafl trotz des hohen Fluktuati-
onsniveaus in den experimentellen Daten, das mit einem insgesamt grofien Giitefaktor g
verkniipft ist, noch deutliche Unterschiede zwischen einem Korrekturfaktor von eins und
null bzw. fiinf festgestellt werden konnen, zeigt noch einmal die Wichtigkeit der in dieser
Arbeit vorgenommenen I“Jberlegungen.

6.3.3 Geeignete Wahl der Fitparameter

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu Variationen in den Parametern o und v zeigen, da8
beide mit ihren Sollwerten die gemessenen Daten gut wiedergeben. Um geringe Abwei-
chungen in den gefitteten Werten oder Fluktuationen in den Daten ausgleichen zu konnen,
geniigt es, geringe Abweichungen von den Sollwerten zuzulassen. Deswegen sollen die bei-
den Nebenbedingungen, die in den vorigen Abschnitten eingefithrt wurden, gemeinsam

l a l P H (9) l 950% I G90% |
frei frei | 13.46% | 12.19% | 22.42%
frei | = Ymag || 13.52% | 12.26% | 22.53%
—1 | =%mg || 13.67% | 12.38% | 22.63%
=1 | = tma, || 13.82% | 12.52% | 22.78%
=0 | =t || 13.97% | 12.63% | 22.85%
=5 | = Umag || 14.55% | 13.22% | 24.31%

Tabelle 4: GUTE DER AUSGLEICHSWERTE IN ABHANGIGKEIT VON a.
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Abbildung 30:  STATISTISCHE ANALYSE MIT NEBENBEDINGUNG IN ¢’ UND a. Die Nebenbedingungen
a — 1 und ¥ — Upq, fihren zu einem Fit. der sowohl sehr gut mit den Uberlegungen zum Doppelsonden-
modell mit spannungsabhdngiger Vorschicht iibereinstimmt als auch die experimentellen Dalen mit einem
maoglichst geringen Fehler beschreibt.

angewendet werden, um die Daten auszuwerten. Auf diese Art kénnen sowohl geringe
Fehler in dem aus den magnetischen Messungen bestimmten Winkel ¢,,,, korrigiert als
auch die Steigung im nichtsattigenden lonenast bestméglich beschrieben werden. Die Giite
der Auswertungen, die auf diesen Annahmen beruhen, ist durchaus mit dem freien Fit aus
Abschnitt 6.3.1 vergleichbar. Die Verteilungsfunktionen der beiden Parameter sind an den
vorgegebenen Werten stark zugespitzt, was ein weiterer Beweis dafiir ist, dal nur geringe
Abweichungen von den Sollwerten nétig sind, um die gemessenen Daten bestméglich zu
beschreiben (Abb. 30). Die Auswertung der experimentell gewonnenen Daten unter den
Nebenbedingungen, dafi der Feldwinkel so nahe wie méglich an dem Winkel ¢,,,, liegt
und daB der Korrekturfaktor @ am besten gleich Eins gewihlt werden sollte, wird im
weiteren als Standardmethode der Auswertung benutzt. Sie liefert die sehr gute Ergeb-
nisse und steht in vollstindigem Einklang mit den Uberlegungen zu den Einfliissen der
magnetischen und elektrostatischen Schicht auf den Stromflul zur Sonde.

L e | v | (@ [ gsox | geow |
frei frei 13.46% | 12.19% | 22.42%
— 1 | = Umay || 13.63% | 12.35% | 22.55%
== = thrag || 13-82% | 12.52% | 22.78%
Tabelle 5: GUTE DES BESTMOGLICHEN AUSGLEICHSVERFAHRENS .

In erster Linie wird von den Langmuir-Sonden erwartet, dafl sie Dichte- und Tempera-
turwerte vor den Prallplatten liefern. Vergleicht man deswegen nicht die gefitteten Kenn-
linien mit den gemessenen Daten, sondern die aus den unterschiedlichen Verfahren ge-
wonnenen Dichte- und Temperaturwerte miteinander. so gewinnt man eine Aussage iiber
die Abhdngigkeit der priméren Ergebnisse von den Auswerteverfahren. Am Beispiel der
Elektronentemperatur sollen die Auswertungen mit o gleich null. eins und finf unter-
sucht werden (vergl. Abb. 31), deren Giitefaktoren bereits in 6.3.2 verglichen wurden.
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Abbildung 31:  AUSWIRKUNGEN UNTERSCHIEDLICHER WERTE VON & AUF DIE BERECHNETE ELEK-
TRONENTEMPERATUR. Die Temperaturen aus Auswertungen zu drei festen Werten von o gleich eins
(hinks), gleich null (Mitte) und gleich finf (rechts) werden mit den Temperaturwerten nach dem Stan-
dardverfahren verglichen. a = 1 liefert anndhernd die gleichen Temperaturen, die anderen beiden Werte
fir den Korrekturfaktor zeigen hingegen systematische Abweichungen.

Bezogen wird die Temperatur in allen Fillen auf die Standardauswertung, die Neben-
bedingungen an o und v stellt. Im Falle eines Korrekturfaktors @ = 1 weichen nur 3%
aller Auswertungen um mehr als 20% von den urspriinglichen Werten ab. Die Auswertung
ohne Beriicksichtigung der Schichteffekte (a = 0) zeigt eine systematische Abweichung zu
hoheren Temperaturen. Wahrend sich bei einem zu grofen Wert von a = 5 das Bild um-
kehrt: fast 36% aller Auswertungen liegen aufierhalb der eingezeichneten Toleranzgrenze
von 20%, wobei iiber 98% der Werte unterhalb der urspriinglichen Temperatur liegen.
Diese systematischen Abweichungen bei a # 1 betonen nochmals die Bedeutung einer
genauen Beschreibung der Nichtséttigung.

6.3.4 Skalierung der Nichtsidttigung

In einem néachsten Schritt soll nun versucht werden, die Abhingigkeit der Nichtsitti-
gung von der lokalen Debye-Lange zu iiberpriifen. Um diese Abhéngigkeit darstellen zu
konnen, wird der Quotient aus dem experimentell gemessenen Ionenstrom bei einer Span-
nung von 8kpT./e unterhalb des Floating Potentials und dem aus den Auswertungen
berechneten Ionensattigungsstroms gebildet. Die Spannungsdifferenz wurde so gewihlt,
dafl einerseits ein deutlicher Effekt der Nichtsittigung nachweisbar sein sollte und daf
andererseits noch geniigend Messungen fiir eine statistische Auswertung vorliegen. Da die
zugehdrige normierte Sondenspannung konstant gehalten wird, sollten in erster Niherung
die spannungsabhingigen Faktoren aus Gleichung (72) konstante Werte liefern, so daf}
der Quotient der Strome wie folgt dargestellt werden kann:

. proj
I(T*’_ft_VSonde=8kBTE) ~ 1 £ — A.Debg,te.!oktzl

T proj
i,sat Sonde

Da dieser Quotient auf gemessenen Daten beruht, ist er mit einer deutlichen Streuung auf-
grund der Fluktuationen und des Rauschens in den Daten behaftet. Insbesondere kommt
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Abbildung 32:  ABHANGIGKEIT DES GRADES DER NICHTSATTIGUNG VON DER LOKALEN DEBYE-
LANGE. Aufgetragen ist der Quotient des gemessenen Sondenstroms ber einer Spannung von 8kpT, un-
terhalb des Floating Potentials und des aus den ausgewerteten Daten berechneten Ionensdtiigungssiroms
als Funktion der lokalen Debye-Linge, die auf die projizierte Lange der Sonde normiert wurde. Die ge-
strichelle Gerade gibt die Sleigung wieder, die aus der Minimierung der quadratischen Abweichungen
gewonnen werden kann. Die Mehrzahl der Punkie stammt aus Entladungen, in denen der Effekt der
Nichisittigung relativ gering ist, da die lokale Debye-Lange lediglich 1/100 bis 8/100 der projizierten
Sondendimension beirug.

es aufgrund der Fluktuationen in den gemessenen Daten auch zu Quotienten kleiner Eins.
In Abbildung 32 kann der vorhergesagte lineare Zusammenhang erkannt werden. Die nach
Gleichung (72) zu erwartende Steigung ist etwas geringer als die aus der Minimierung der
Fehlerquadrate erhaltene, sie stimmt aber innerhalb der Streuung der Datenpunkte mit
der Messung gut iiberein. Fiir eine genauere Uberpriifung ist das Rauschen der Mefidaten
zu hoch und die experimentelle Variation in der lokalen Debye-Lénge zu gering.

AbschlieBend soll noch untersucht werden, ob die Steigung der Nichtsattigung mit dem Po-
tenzgesetz nach Gleichung (45) bzw. (71) bereinstimmt. Dazu werden wieder die Daten
aus der sehr ruhigen Plasmaentladung gemittelt, die bereits in Abbildung 16 vorgestellt
wurde. Von allen Mefipunkten, die unterhalb des Floating Potentials liegen, werden die
Stromwerte einer sittigenden Doppelsonde nach Gleichung (17) abgezogen. die aus den
Werten eines Fits an die experimentellen Daten gewonnen werden kann. Die so erhaltene
Abweichung des gemessenen Stroms von der zu erwartenden sattigenden Kennlinie wird
auf den Jonensittigungsstrom normiert und dann in doppeltlogarithmischem MaBstab als
eine Funktion des normierten Sondenpotentials dargestellt. In Abbildung 33 ist zu er-
kennen, daB die Daten sehr gut zu einem Potenzgesetz passen, das mit der 3/4 Potenz
variiert, ein linearer Zusammenhang kann ausgeschlossen werden. Genauere Untersuchun-
gen zeigen jedoch, dafl dieses Ergebnis etwas relativiert werden mufl: Nicht in allen Féllen
kann eine derart eindeutige Entscheidung getroffen werden. da die ausgewerteten Plas-
maparameter auflert empfindlich in die doppeltlogarithmische Darstellung eingehen. Eine
Unterscheidung zwischen dem vorgestellten Modell und einer Abhéngigkeit nach dem ein-
facheren Child-Langmuir-Gesetz (45) kann nicht getroffen werden.
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Abbildung 33:  STEIGUNG DES NICHTSATTIGENDEN IONENZWEIGS. Die Unsicherheit in den ge-
messenen und in den ausgewerielen Werten kann sich wesentlich auf die Lage der vermuteten Geraden
auswirken, sie wird durch die schraffierten Bereiche wiedergegeben.

6.4 Bewertung der unterschiedlichen Auswertemethoden

Die Auswertung der gemessenen Kennlinien mittels des in Abschnitt 6.3.3 dargestellten
Standardverfahrens liefert sehr gute Ergebnisse, bringt aber auch einige Schwierigkeiten
mit sich. So muf} die implizite Gleichung (30) iterativ gelést werden, um die Differenz von
Sonden- und Plasmapotential zu erhalten, wodurch die Auswertung wesentlich verlang-
samt wird. Die Nebenbedingungen an den Korrekturfaktor @ und den Feldwinkel ¢ fiihren
zu Ergebnissen, die nur wenig von den gemessenen Daten abweichen, sie kénnen aber un-
ter Umstanden auch grofe Abweichungen von der angenommenen Form der Kennlinie
ausgleichen, da das Zusammenspiel der beiden Parameter fiir den Benutzer nicht véllig
transparent ist. Selbst wenn diese beiden Parameter und der Korrekturfaktor an der Ge-
genelektrode (a, = 1) fest vorgegeben werden, verfiigt das Modell immer noch iiber fiinf
freie Parameter: die Elektronendichte und -temperatur (n. bzw. T.), die Potentialver-
schiebung 6V, das Flachenverhéltnis 3 und den Feldwinkel an der Gegenelektrode 1,.
Dies hat den schwerwiegenden Nachteil, dafl Messungen mit Dreifachsonden, die lediglich
drei Stiitzstellen liefern, in diesem Modell nicht analysiert werden konnen.

Das Standardauswerteverfahren beinhaltet 6 freie Parameter und 2 Parameter mit Ne-
benbedingungen. Verglichen mit der durchschnittlichen Anzahl von 45 Mefipunkten pro
Kennlinie ist die Zahl der Parameter sehr hoch. Aus diesem Grund fithren alle unterschied-
lichen Auswertemethoden zu relativ guten Ergebnissen, die Giitefaktoren unterscheiden
sich erst an der dritten Stelle voneinander. Deswegen miissen zum einen firr statistische
Analysen eine sehr hohe Anzahl von Kennlinien miteinander verglichen werden und an-
dererseits konnen die Giitefaktoren einzelner Kennlinien nur sehr beschrankte Aussagen
iber die Giiltigkeit der jeweiligen Auswertung treffen. Es konnte im vorangegangenen
Abschnitt aber auch gezeigt werden, dafl die eigentlich interessanten Parameter der Elek-
tronendichte und -temperatur durchaus sensitiv auf die Art der Auswertung reagieren.

Da die Giite des Fits in allen untersuchten Verfahren nur sehr wenig schwankt, ist es
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moglich, noch einfachere Auswertemethoden anzuwenden, die zwar ungenauere Ergebnisse
liefern, dafiir aber eine schnellere Auswertung erméglichen. Das interessanteste Verfahren
dieser Kategorie besteht darin. die Schichtdicke nicht als Funktion der Potentialdifferenz
zwischen Sonde und Plasma, sondern zwischen Sonde und umgebender Wand zu nédhern
(vergl. Abschnitt 6.6). Eine noch einfachere Methode besteht darin, an den lonenast der
Kennlinie eine Ausgleichsgerade anzupassen und anschlieflend die Steigung dieser Gerade
von den MeBwerten abzuziehen [Wolff1994]. Die resultierende sittigende Kennlinie kann
dann mit den iblichen Verfahren ausgewertet werden. Besonders attraktiv an dieser Va-
riante ist, daf sie als eine zusitzliche Filterfunktion relativ einfach in vorhandene Software-
pakete fiir die Auswertung von Langmuir-Daten integriert werden kann. Allerdings zeigt
Abbildung 33, daB die Annahme einer linearen Steigung im Nichtsdttigungsbereich nur je-
weils fiir einen relativ geringen Bereich der normierten Potentiale in guter Naherung gilt.
Eine experimentelle Alternative wire, die Sondenspannung soweit einzuschrianken, daf
die Effekte der Nichtsattigung noch nicht beobachtet werden kénnen. Der Nachteil liegt
hier darin, daB bereits bei geringen Sondenspannungen die Nichtsdttigung die Kriitmmung
der Kennlinie beeinflufit und somit einen Einflul auf die ausgewertete Elektronentempe-
ratur hat, der in diesem Fall nicht beriicksichtigt wiirde. Diese Verfahren kénnen zwar
die Probleme im Ionenast behandeln, das Verhiltnis von Elektronen- zu lonenstrom muf}
aber weiterhin frei bleiben. Ein viel begangener Ausweg besteht in einer Begrenzung der
Spannungen auf Werte, die hochstens 1 kT, oberhalb des Floating Potentials liegen, so
daB i.d.R. der Wendepunkt der Kennlinie nicht erreicht wird [Tagle1987]. Trotzdem muf
aber die Form der Kennlinie bekannt sein, da die Krimmung der Kennlinie wesentlichen
EinfluB auf die Bestimmung der Elektronentemperatur hat.

6.5 Haufige Abweichungen in der Form der Kennlinien

In Abschnitt 6.2 wurde eine typische Kennlinie der Divertorsonden vorgestellt (Abbil-
dung 25), an der sowohl die Probleme der Nichtsittigung als auch das relativ geringe
Stromverhiltnis gut zu erkennen sind. Die Mehrzahl der Entladungen hat aber ein we-
sentlich hoheres Fluktuationsniveau, was die Auswertung der gemessenen Daten natiirlich
erschwert. Versucht man nun etwa in einer H-Mode eine vollstandige Kennlinie aufzu-
nehmen. so ist dieser Kennlinie dann oft noch das wesentlich schnellere Phanomen des
ELM’s iiberlagert. Ein ELM ist eine edge localized mode, d.h. ein Plasmaereignis, das
in der Hauptsache auf den Plasmarand beschrankt ist und innerhalb einer sehr kurzen
Zeitspanne (7pry S 5ms) einen wesentlichen Anteil der Plasmaenergie und -teilchen aus
dem Plasma heraus wirft. Diese schnellen Ereignisse treten ausschliefilich in der H-Mode
auf, die durch einen guten Energieeinschlufi und besonders steile Gradienten am Plasma-
rand gekennzeichnet ist. Der Ubergang von relativ ruhigen Entladungen in die H-Phase
ist nur méglich. wenn der Energieinhalt des Plasmas durch Zusatzheizungen von aufien
stark erhoht wird.
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Abbildung 34:  KENNLINIE EINER EINZELSONDE MIT UBERLAGERTEM SCHNELLEN EREIGNIS. Um
wenigstens die Plasmaparameter zwischen den ELM’s auswerlen zu kénnen, miissen durch geeignele Fil-
terroutinen alle Punkie eliminiert werden, die auf die schnellen Ereignisse zurickzufihren sind (grau).

Eine Kennlinie aus einer solchen Messung mit hoher Fluktuationsamplitude und mit ei-
nem iiberlagerten ELM ist in Abbildung 34 wiedergegeben. Die Auswertung zhnlicher
Charakteristiken ist natiirlich nur méglich, wenn zum einen die Verzerrungen, die auf den
ELM zuriickzufiihren sind, eliminiert werden, und wenn andererseits bereits die genaue
Form der erwarteten Kennlinie bekannt ist. Die fiir Vergleichszwecke interessante zeitli-
che Entwicklung des lonenséttigungsstroms mit iiberlagerten ELM’s, der bei konstanter
Sondenspannung gemessen wird, ist exemplarisch in Abbildung 43 dargestellt.

Die Zeitauflésung der Einzelsondendiagnostik an ASDEX Upgrade reicht nicht aus, um
die schnellen Phianomene der ELM’s selbst auflésen zu kénnen. Deswegen muf fiir die
Auswertung der schnellen Phinomene, die mit Dreifachsonden gemessen werden, davon
ausgegangen werden, dafl sich die Form der gemessenen Kennlinien beim Ubergang zu
hoheren Frequenzen nicht wesentlich dndert. Sondenmessungen bei Frequenzen bis in den
kHz- bzw. MHz-Bereich sind in [Giannonel994] und [Verplancke1994] beschrieben.

6.6 Anwendung auf Messungen mit Dreifachsonden

Fir die zeitlich hochaufgeloste Standardmessung der Plasmaparameter vor den Prallplat-
ten sollen die Dreifachsonden benutzt werden. Die Dreifachsonden wurden bereits vor
Beginn dieser Arbeit geplant, so daB die erst jetzt gewonnenen Erkenntnisse nicht in
den Bau dieser Sondenanordnung einflieflen konnten. Da an drei rdumlich benachbarten
Punkten gleichzeitig alle benétigten Daten fiir eine einzelne Auswertung gemessen wer-
den, verfiigen die Dreifachsonden iiber die 45-fache Zeitaufiésung der Einzelsonden. bei
denen 1.d.R. aus 45 aufeinanderfolgenden Mefwerten einer Kennlinie eine einzige Auswer-
tung gewonnen wird. Da die Dreifachsonden aber nur drei Stiitzstellen fiir die Auswertung
bieten, mufl das Modell. dafl der Auswertung zugrunde gelegt wird, ebenfalls auf drei freie
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Abbildung 35:  VERGLEICH DER TEMPERATUREN AUS GENAHERTEM UND STANDARDVERFAHREN.
Die Auswertung der Ergebnisse der Dreifachsonden erfordert zusdtzliche Néiherungen im Modell der Ein-
zelsonden. Zum Vergleich sind die Elekironentemperaturen. die in beiden Verfahren gewonnen werden,
gegeneinander aufgetragen.

Parameter eingeschrankt werden. Die naheliegendsten MaBnahmen sind. den Magnetfeld-
winkel aus den magnetischen Messungen zu iibernehmen und die Korrekturfaktoren an
der Sonde bzw. Gegenelektrode gleich eins zu setzen. Der Winkel an der virtuellen Gegen-
elektrode wird ebenfalls fest vorgegeben und in Ermangelung genauerer Kenntnisse gleich
88 gesetzt. Da die Messungen jedoch nicht in den Elektronenast und nicht sehr weit in
den lonenast reichen, stellen diese Annahmen keine wesentlichen Einschrinkungen dar.
Um die Berechnung noch weiter zu beschleunigen, wird das Plasmapotential nicht mehr
iterativ aus Gleichung (30) bestimmt, sondern die Schichtdicke wird als Funktion der
Spannungsdifferenz zwischen der Sonde und der sie umgebenden Wand dargestellt. Auch
der EinfluBl des elektrischen Feldes an der Grenze zur Debye-Schicht wird vernachlassigt.
Die Schichtdicke A”, um die die Debye-Schicht vor der Sonde iiber die Schicht vor der
umgebenden Wand hinausragt, berechnet sich in dieser Naherung zu
V2 Abenye

AT = S (0 a) (76)

1"‘"on e oV, -
n" \J\/1+21nC—QE(D;BT 8 _y (77)

Um die Einfliisse der Ndherungen abschitzen zu kénnen, wurden auch mit diesem Ver-

Il

fahren alle Auswertungen aus Abschnitt 6.3.2 wiederholt. Der Giitefaktor liegt mit einem
Mittelwert von 13.83% im Bereich der tiblichen Werte. Die Abweichung in der Temperatur
von den Werten der Standardauswertung ist in Abbildung 35 dargestellt. Die Werte liegen
geringfiligig héher, 12% der Auswertungen ergeben Abweichungen von mehr als 10% und
lediglich 3% der Auswertungen liegen um mehr als 20% falsch. Damit ist diese Fitvariante
etwas schlechter als der eigentliche Fit mit festen Parametern a und v, aber immer noch
besser als die Versuche. in denen Korrekturfaktoren von null oder fiinf fest vorgegeben
wurden. Auch wenn es keine mathematisch exakte Begriindung fiir die Naherung in A"

gibt. so rechtfertigt das Ergebnis doch die intuitive Wahl.

Am schwersten wiegt jedoch. dafl auch das Flachenverhiltnis mit seinem Mittelwert 3 ~ 4
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fest vorgegeben werden muB, da die Messungen mit den Dreifachsonden keinen Anhalts-
punkt iiber den tatsichlichen Wert liefern. Dies stellt eine dominierende Fehlerquelle
fir die Elektronentemperatur dar: Bestimmt man aus der Steigung einer Kennlinie bei
Vsonde = 6Vj die Temperatur, so ist die Temperatur, die aus einem Modell, das nur den
exponentiellen Anstieg beriicksichtigt, um einen Faktor 2 gréfer als die Temperatur, die
ein Doppelsondenmodell mit Sonden gleicher Fliche (3 = 1) ergeben wiirde. Bei einem
angenommenen Fliachenverhéltnis von vier betrigt dieser Fehler noch 25%.

Ein zusitzliches Problem stellt die Tatsache dar, daf aufgrund der Nichtsdttigung nur
Kennlinien mit 8 2 2 ausgewertet werden kénnen. Ist nimlich bei 8 ~ 1.2 die Sonden-
spannung hoch genug, so kann aufgrund der Nichtséittigung der Strom im Ionenast so
groB werden, daB sich auch die positive Sonde bereits im »Sattigungsast® befindet. In die-
sem Fall ist keine sinnvolle Auswertung der gemessenen Daten der Dreifachsonden mehr
moglich.

Weitere Annahmen miissen wegen der Anordnung der Dreifachsonden vorgenommen wer-
den: Zum einen sollen die Sonden so nahe beieinander liegen, da8 sie identische Plasma-
bedingungen messen. Dies ist in der vorliegenden Anordnung sicher erfiillt: da die drei
Sonden in toroidaler Richtung hintereinander angeordnet sind, liegen sie auf derselben
FluBfldche und ihr Abstand senkrecht zum Magnetfeld ist mit 4 mm kleiner als typische
Lingen im Plasma. Zum anderen muf aber auch die Annahme gelten, daf die Spitzen
weder sich gegenseitig noch das Plasma stéren. Der EinfluB der Sonden aufeinander wird
in Kapitel 7 diskutiert. Durch die planparallele Montierung der Sonden in den Prallplat-
ten stellen sie keine zusétzliche materielle Grenzschicht dar, was iiblicherweise die grofite
Stérung des Plasmas bei Sondenmessungen darstellt. Die Stérungen, die von den Sonden-
potentialen auf das Plasma iibertragen werden, werden ebenfalls in Kapitel 7 untersucht.

Da in einem Plasma im starken Magnetfeld die Stréme hauptsachlich entlang der ma-
gnetischen Feldlinien flieBen (vergl. Abschnitt 7.4), muB davon ausgegangen werden, daf
die positive und die negative Spitze in einer Dreifachsondenanordnung nicht als eine ein-
zige Doppelsonde aufgefafit werden diirfen, da der Strom nicht direkt von einer Sonde
zur anderen flieBen kann. Vielmehr mufl jede Spitze als eine Einzelsonde analog zu 4.2
interpretiert werden, lediglich der Strom zu den beiden Spitzen wird sich wie in einer
Doppelsondenanordnung bilanzieren.

Damit ist das Vorgehen zur Auswertung der Messungen mit den Dreifachsonden klar:
Die Spannungsdifferenz zwischen der positiven Spitze und der isolierten Sonde V,, wird
gemessen und die Spannungsdifferenz zwischen der negativen Spitze und der isolierten
Sonde kann daraus und aus der bekannten Batteriespannung berechnet werden: V,., =
Vios — VBar. Nun mufl der Strom zur jeweiligen Sondenspitze aus der Einzelsondenkennli-
nie (32) berechnet werden, wobei die Nichtsattigung nach dem vereinfachten Modell (76)
beriicksichtigt wird: Zur Abschdtzung des Stroms an der negativen Spitze soll die An-
nahme gemacht werden, daff an der virtuellen Gegenelektrode, die sich im Elektronen-
anlaufgebiet befindet. die Dicke der Schicht vor der Sonde mit der vor der Wand iiber-

einstimmt. Die projizierte Sondenfliche ist somit fiir die Messungen von Elektronen- und
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Ionenstrom identisch. Damit kann der Strom zur negativen Spitze I,,., berechnet werden.
falls die Plasmaparameter n. und 7. bekannt sind. Zur Berechnung des Stroms zur po-
sitiven Spitze [,,; muf noch ein Schatzwert fiir die Spannungsdifferenz an der virtuellen
Gegenelektrode gewonnen werden. Er wird gleich 1}, gesetzt. Da der Strom zu beiden
Sonden gleich sein muf, ist der Quotient |l,.,/l,.s| gleich eins. Der Quotient ist nur
sehr schwach von der Ionensattigungsstromdichte abhéngig. so dafl aus der Quotientenbe-
dingung und den bekannten Spannungsdifferenzen die Elektronentemperatur 7, iiber eine
einfache Nullstellensuche numerisch gewonnen werden kann. Mit dieser Zusatzinformation
kann aus I, in das weniger Nadherungen als in I,,, eingehen, die Elektronendichte n, ele-
mentar gewonnen werden. Mit dieser Dichte kann wieder eine genauere Bestimmung der
Temperatur vorgenommen werden. Dieses iterative Verfahren konvergiert i.d.R. bereits
nach drei Durchlaufen.

Aus einer Einzelsondenmessung kénnen natiirlich die drei Mepunkte einer Dreifachson-
denmessung extrahiert werden. Damit ist ein direkter Vergleich der Auswertungen der
Einzel- und der Dreifachsonden méglich. Die ermittelten Werte fiir Elektronendichte und
-temperatur liegen nur in wenigen Féllen mehr als 20% auseinander.

6.7 Abschitzung der Fehler in Dichte und Temperatur

Die experimentell bestimmten Werte fir die Elektronendichte und -temperatur sind
natiirlich mit Fehlern behaftet. Es koénnen Fehler bei der Messung der Stréme und
Spannungen auftreten, die Bestimmung der geometrischen Sondenfliche wird mit einer
Unsicherheit behaftet sein und auch bei der anschlieBenden Auswertung kénnen —
eventuell systematische — Fehler auftreten.

Bei der Messung der Stréome wird der Spannungsabfall iiber einen Mefiwiderstand von
22 gemessen. Dieser Spannungsabfall wird tiber Spannungsteiler im Verhéltnis von 1:100
heruntergeteilt und tber Differenzverstarker geleitet, die die Signale wieder um einen
Faktor 10 verstarken. Dieses Signal wird schlieflich in Analog-Digital-Wandler mit ei-
ner Auflésung von 12 Bit gespeist und von einem Computer aufgezeichnet. Sowohl! die
MeBwiderstande als auch die Spannungsteiler haben eine Genauigkeit von etwa 0.5%.
Die beiden Spannungsteilerketten, die zu einem Differenzverstarker fiihren, miissen mit
besonderer Sorgfalt abgeglichen werden. um Fehlmessungen durch unterschiedlich aufge-
teilte Spannungsabfélle in den Ketten bei Differenzmessungen zu vermeiden. Durch die
Verstirker wird ein zusitzliches Rauschen dem Signal iberlagert und durch die Analog-
Digital-Wandlung wird das Signal diskretisiert, wobei ebenfalls Information verloren geht.
Zusitzliche Fehlerquellen liegen in eventuell eingestreuten Signalkomponenten. Messun-
gen ohne Spannung an den Sonden wahrend des normale Plasmabetriebs ergaben ein
Rauschniveau von etwa 5mA, das 2 digitalen Bits entspricht. Der relative Fehler der Ge-
samtmessung wird bei etwa 5% liegen. Analoges gilt fiir die Fehler in der Spannungsmes-
sung. Da hier die Verstidrkungsfaktoren um einen Faktor 10 hoher gewdhlt werden missen

als bei der Strommessung. liegt das mittlere Rauschniveau mit 100 mV auch etwas hoher.
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Da fiir die Auswertung die Stromdichte und nicht der gemessene Gesamtstrom zur Sonde
benétigt wird, mufl die geometrische Sondenfliche mit hoher Genauigkeit bekannt sein.
Besondere Probleme wirft hier die Montage der Sonden auf. Da die Sonden planparallel
mit der Oberflache der Prallplatten abschliefen, mu8 der eigentliche Sondenkérper in der
Prallplatte versenkt eingebaut werden. Die Sonden kénnen nun zu weit versenkt sein, so
dafl nicht die gesamte Fliche vom Plasma getroffen werden kann, oder sie kénnen etwas
iiber die Prallplatte hinausragen, so dafl eine grofiere Fliche dem Plasma ausgesetzt ist, die
aber im Laufe vieler Entladungen auch entsprechend erodiert werden wird. Die Montage
auf den gekriimmten Prallplatten ist relativ schwierig, da die ganzen Sondenkérper ledig-
lich an einem einzigen Stift mit 2mm Durchmesser an der Tragestruktur befestigt werden
miissen. Dies fiihrt dazu, da als weitere Fehlermdglichkeit auch ein Verkippen der Sonde
in Frage kommt, das allerdings nicht allzugrof sein kann, da sonst ein Kurzschlu mit der
Prallplatte auftreten miifite. Insgesamt sollte die Montage der Sonden auf etwa 0.2mm
genau sein, was durch Messungen an aktiv benutzten Sonden und Prallplatten bestitigt
werden konnte. Unter einem durchschnittlichen streifenden Einfall des Magnetfelds von
¥ = 88.5° entspricht dies einer maximalen Unsicherheit in der projizierten Fliche von
20%, die sich direkt auf die berechneten Dichtewerte iibertrigt. Da die Temperatur aus

der normierten Steigung gewonnen werden kann, reagiert sie unempfindlich auf Fehler in
der Sondenflache.

Zur Bestimmung der projizierten Sondenfliche wird zusitzlich noch der Magnetfeldwinkel
¥ als Eingangsgrofie benotigt. Er wird aus der computergestiitzten Interpretation von Dif-
ferenzmessungen mit magnetischen FluBschleifen innerhalb des Vakuumgefiafies gewonnen.
Die Unsicherheit in der Messung betriagt etwa 3%. Zur Interpretation der Daten wurden
zwei unterschiedliche Codes (FP bzw. DIVA) entwickelt, die auf verschiedenen Algorithmen
und teilweise unterschiedlichen Ausgangsdaten beruhen [McCarthy1992]. Beide liefern am
Ort der Sonden Ergebnisse, die sich um weniger als 0.2° unterscheiden. Dies stimmt mit
den Ergebnissen von Abschnitt 6.3.1 {iberein, daB die Unsicherheit im Winkel etwa 0.3°
betragt. Zusatzlich mufl eine perfekte toroidale Symmetrie des Feldes vorausgesetzt wer-
den, da die magnetischen Messungen in einer toroidalen Ebene vorgenommen werden, die
nicht mit der Position der Sonden iibereinstimmt. Bei einem mittleren Magnetfeldwinkel
von ¥ = 88.5° entspricht die Unsicherheit im Winkel einer Unsicherheit in der projizierten
Flache von 15%.

Die Elektronentemperatur wird aus nur wenigen Punkten in der Region des groiten An-
stiegs der Kennlinie bestimmt. Sie ist deswegen im Vergleich zur Dichte mit einer héheren
statistischen Unsicherheit behaftet. Wesentlichen Einflul auf die Temperatur hat zudem
das Krimmungsverhalten der Kennlinie. Falls die Krimmung nicht auf das angegebene
Doppelsondenmodell zuriickzufithren ist, kann der angegebene Wert systematisch um bis
zu einem Faktor zwei zu niedrig liegen. Das Doppelsondenmodell wird allerdings durch die
Messungen zur Ausbreitung der Potentialstérung vor einer Sonde bestitigt, die in Kapi-
tel 7 beschrieben werden. Um das Rauschen der Messungen und der Verstérker so niedrig
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wie moglich zu halten, werden die Daten mit einem TiefpaBfilter (7 = 5 us) aufgenom-
men. Diese Filterung kann aber auch als eine Mittelung {iber eine nichtlineare Kennlinie
verstanden werden, die ebenfalls die gemessene Temperatur verfilschen kann. Die Aus-
wirkungen dieser Mittelung hingen stark von den Plasmafluktuationen ab. sie sollten
aber weniger als 10% betragen [Giannonel994][Herre1994]. Auch der endliche Plasmawi-
derstand kann einen verfalschenden Einflul auf die ausgewertete Elektronentemperatur
haben, dieser Effekt sollte sich aber nur unterhalb 5eV bemerkbar machen (vergl. 7.6).

Um all diese Fehlermdoglichkeiten zu einer einheitlichen Abschdtzung zusammenfassen zu
kénnen, wurden einzelne Kennlinien zu den gerade noch vertraglichen unterschiedlichen
Ausgangsbedingungen ausgewertet. Werden alle Ergebnisse zusammengefa8t, so sind die
ausgewertete Dichte mit einem moglichen Fehler von etwa 30% und die Temperatur mit
einer Fehlergrenze von ungefahr 50% anzugeben. Liegt eine ruhige Plasmaentladung vor.
so daB nacheinander eine Reihe von identischen Kennlinien aufgenommen werden konnte,
so laBt sich der statistische Fehler verkleinern, der vor allem bei der Bestimmung der
Temperatur ein grofie Rolle spielt. Die Temperatur kann dann mit einer Genauigkeit von
etwa 20% angegeben werden.

Die gesamte Auswertung der Kennlinien beruht auf der Annahme eines reinen Plasmas
ohne Verunreinigungen, die in dem realen Plasma in ASDEX Upgrade nur schlecht erfiillt
ist. Die dominierende Verunreinigung in ASDEX Upgrade ist Kohlenstoff, der von der
Verkleidung der Wiande und den Prallplatten freigesetzt wird. Die Kohlenstoffkonzen-
tration kann aus spektrometrischen Messungen vor der Prallplatte oder aus dem expe-
rimentell gemessenen Zerstaubungsfluf bestimmt werden und betrigt etwa 5% direkt
vor den Prallplatten. Als weiterer Effekt mifite beriicksichtigt werden. dafl das Plasma
nicht isotopenrein ist. Das Mischungsverhéltnis von Wasserstoff zu Deuterium kann aus
Messungen mit dem Massenspektrometer gewonnen werden. je nach Entladungsbedin-
gungen kann der Wasserstoffgehalt im Deuteriumplasma bis zu 50% betragen. Ein echtes
Mehrkomponentenplasma kann mit den vorgestellten Mitteln nicht analysiert werden. da
die zugrundeliegenden Konzepte, wie etwa das Bohm-Kriterium, neu formuliert werden
miifiten und entsprechende Ansitze auch in der Literatur nicht angegeben werden. Zur
Kontrolle wurden lediglich Auswertungen mit einer effektiven Kernladungszahl und einer
mittleren Ionenmasse anstelle der Werte fiir das reine Plasma durchgefithrt. Die Abwei-
chungen lagen hierbei mit etwa 10% innerhalb der angegebenen Toleranzgrenzen. Ebenso
wurde der Einflufl der lonentemperatur exemplarisch untersucht, die in allen bisherigen
Auswertung mit der Elektronentemperatur gleich gesetzt wurde. Ist sie um einen Faktor
zwei hoher oder niedriger als angenommen. so verandern sich die Werte fiir die Elektro-
nendichte um maximal 30%. Alle anderen Parameter sind von der lonentemperatur fast

vollig unabhéangig.




7 Ausbreitung der Potentialstorung einer Sonde

Das im Kapitel 4 vorgestellte Sondenmodell zerfillt in zwei Teile. Durch die mit der Span-
nung anwachsende Dicke der Debye-Schicht und die Dichteabnahme in der magnetischen
Schicht wird die Nichtsattigung der gemessenen Kennlinien sehr gut erklart. Um das ge-
ringe Stromverhaltnis modellieren zu kénnen, wird der Elektronenast der Kennlinie durch
eine unsymmetrische Doppelsonde beschrieben. Das Fliachenverhiltnis zwischen den bei-
den unsymmetrischen Elektroden nimmt in den meisten Féllen Werte zwischen 3 = 2
und 6 an. Diese geringen Werte fiir  bedeuten, daf§ die virtuelle Gegenelektrode relativ
klein ist, und daB deswegen der zugehérige Stromflufl auf eine kleine Fliche begrenzt sein
mufl. In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dafl die Gegenelektrode anhand des Strom-
flusses experimentell identifiziert werden kann. Das so bestétigte Bild der Doppelsonde
wird anschlieflend auf seine Bedeutung fiir die Sondenmessung im speziellen und fiir die
Randschicht im allgemeinen hin untersucht.

7.1 Die numerische Verfolgung von Flufibiindeln

Eine einfache Analyse der Impulsbilanz ergibt fiir ein stationires Plasma im Magnetfeld:
; x B = ﬁp (78)

Der im Plasma auftretende Druckgradient wird nach dieser Beziehung durch Stréme im
Plasma ausgeglichen, die senkrecht zum Magnetfeld flieBen [Wesson1987]. Diese Gleichung
sagt aber auch, dafl zusatzliche Strome sich hauptsachlich entlang der Feldlinien ausbreiten
werden, da nur ein Strom parallel zu B nicht in das existierende Gleichgewicht eingreift.
Die Gleichgewichtskonfiguration des Magnetfelds kann aus Messungen des magnetischen
Flusses am Rand des Plasmas bzw. auf dem Vakuumgefafl rekonstruiert werden. Damit
ist die numerische Verfolgung eines FluBbiindels, das auf einer Divertorsonde beginnt,
moglich. Es kann fiir alle Plasmaentladungen ausgerechnet werden, wo der Fluflschlauch,
der auf einer aktiv betriebenen Sonde beginnt, die zweite Prallplatte schneidet. Der Strom-
fluB, der von einer Sonde ausgeht, sollte in einer ersten Naherung auf dieses FluBbiindel
begrenzt sein.

Aufgrund der im X-Punkt verschwindenden poloidalen Magnetfeldkomponente divergiert
die Verbindungslinge der Magnetfeldlinien zwischen ihren Schnittpunkten mit den bei-
den Prallplatten an der Separatrix. Mit wachsendem Abstand von der Separatrix nimmt
die Verbindungslinge in der Abschélschicht monoton ab. Dies hat zur Folge, dal ein
FluBschlauch, der auf einer rechteckigen Sonde beginnt, bis zum Schnittpunkt mit der
zweiten Prallplatte rautenférmig verzerrt wird (Abb. 36). Die numerische Verfolgung ein-
zelner Feldlinien ergibt, dafi zwei Feldlinien, die an derselben toroidalen Koordinate mit
einem poloidalen Abstand b beginnen, bei ihrem zweiten Schnittpunkt mit den Prall-
platten einen typischen toroidalen Abstand von etwa 42b voneinander haben. Da aber
gleichzeitig die Flufierhaltung — bei nahezu konstanter Magnetfeldstérke — erfiillt wer-
den muf. wird die Querschnittsfliche in der zweiten Dimension entsprechend schmaéler.
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Abbildung 36:  QUERSCHNITT EINES FLUSSSCHLAUCHS IN DEN SCHNITTEBENEN BEIDER PRALL-
PLATTEN. Im unteren Bildteil ist der Querschnitt eines Flufbindels dargestelll, das seinen Ursprung auf
einer Sonde in der Guferen Prallplatte hat. Verfolgt man diesen Flufischlauch um das Plasma herum bis
er die innere Prallplatie schneidel, so wird er rautenformig verzerrt. Dies ist nicht mafstabsgetreu im
oberen Ausschnilt skizziert.

Die Auftreffregion ist deswegen an der dicksten Stelle nur noch 0.8 mm breit. Falls die
Aufweitung der stromfithrenden Schicht vernachléssigt werden kann, sollte dieses Gebiet
auf der gegeniiberliegenden Prallplatte als stromfiihrende Region identifizierbar sein. Far
die experimentelle Verfolgung eines solchen Stromfadens wird auf der dufieren Prallplatte
eine Sonde als aktive Einzelsonde betrieben. Der ,Abdruck“ des Stromfadens wird dann
mit Sonden auf der inneren Prallplatte gesucht, die den passiven Strom messen. Aller-
dings ist die Form dieser Sonden wieder rechteckig und nicht der verscherten Form der
stromfiithrenden Region angepafit, so dal im Héchstfall ein sechstel der Sondenfldche vom
gesuchten Stromfaden getroffen wird (das Aspektverhéltnis der Divertorsonden betragt
1/b = 8). Die Messung stellt also eine Mittelung iiber gestértes und ungestortes Plasma
dar, was die zu messende Strommodulation verringert.

Aus den Messungen der Kennlinie einer Einzelsonde ist bekannt, daff sich der Strom-
faden um einen Faktor 3 aufweitet. Diese Aufweitung kann nun in zwei unterschiedli-
chen Richtungen erfolgen: Verbreitert sich der Stromfaden in der Hauptsache innerhalb
einer FluBfliche, so wird die passiv messende Sonde einen um diese Aufweitung verrin-
gerten Anteil der aufgeprigten Strommodulation nachweisen konnen. Die hochste Nach-
weisamplitude betragt in diesem Fall Alppssi = e_lé Aliy. Erfolgt die Aufweitung der
stromfithrenden Zone jedoch senkrecht zur Fluffliche, so wird der Bruchteil der pas-
siv messenden Sonde, der von dem modulierten Strom getroffen wird, vergrofert, was
die Nachweisempfindlichkeit erhoht. Die erwartete Maximalmodulation berechnet sich zu
Ad iver 2 éAIka, solange die Breite der beeinfluten Zone nicht die Sondendimensio-
nen iiberschreitet. was fiir # ~ 6 der Fall wire. Insgesamt miifite in einem typischen Fall
(8 ~ 4) bei einem , Volltreffer* etwa 4% bis 17% des aktiv getriebenen Stroms nach-
gewiesen werden kénnen. Dabei muB nicht nur die Amplitude des korrelierten Stroms
untersucht werden, sondern auch die relative Phasenlage. Das Doppelsondenmodell sagt
voraus, daf die Messungen strikt antikorreliert sein sollen, da der Elektronenstrom an der
aktiven Sonde durch einen lonenstrom an der Gegenelektrode begrenzt ist und umgekehrt.

Um die Frage zu kliren. ob grundsitzlich ein Strom bis zur gegeniiberliegenden Prallplatte
flieBen kann. soll kurz der parallele Plasmawiderstand abgeschitzt werden. Der spezifische
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elektrische Widerstand eines Plasmas parallel zum Magnetfeld wird durch die Spitzer-
Formel [Chen1984] angenahert:

; s ZIlnA o
n||=0.2><10 TTQ[ET;]- Qm (.‘9)

Falls Verunreinigungsionen das Verhalten des Plasmas mitbestimmen, kann eine ,effek-
tive® Kernladungszahl Z4 = Y n;Z?/n. definiert werden. Um den spezifischen Wider-
stand diesen Umstdnden anzupassen, mufi die Kernladungszahl Z in Gleichung (79)
durch 0.8 Zy ersetzt werden [Wesson1987]. Vor den Prallplatten kann diese Korrek-
tur einen Wert bis zu 3 annehmen. Da der tatsdchliche Verlauf der Verunreinigungs-
dichte und deren Zusammensetzung leider nicht bekannt sind, wird im folgenden auf
diese Korrektur verzichtet. Ein typisches Temperaturprofil in der Abschilschicht von
ASDEX Upgrade nimmt vor den Prallplatten ein Minimum von etwa 8eV an und steigt
(vereinfacht beschrieben) innerhalb der Divertorregion linear bis auf seinen Maximal-
wert von 50 eV an. Die Feldlinien haben eine Verbindungslinge zwischen den Prallplatten
von etwa 60 m, davon verlaufen sie etwa 4 m in jeder Divertorregion. Aus diesen Annah-
men laBt sich der parallele Widerstand eines FluBschlauchs, dessen Querschnittsfliche
gleich der projizierten Sondenfliche ist, zu R} =~ 25 abschétzen. Eine linear wachsende
Querschnittsfliche der stromfithrenden Region bewirkt eine Verringerung des parallelen
Widerstands um einen Faktor In 3/(8 — 1), d.h. fir § = 4 fallt R auf etwa 120Q.

Die mit den Sonden gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien kénnen auch als eine Wi-
derstandsmessung verstanden werden. Die Ableitung an jeder Stelle der Kennlinie ist for-
mal ein inverser Widerstand, dessen spannungsabhangiger Wert durch die Schichtphysik
vor der Sonde beschrieben wird. So kann z.B. der Schichtwiderstand am Floating Poten-
tial mit der Plasmatemperatur in Zusammenhang gebracht werden (vergl. 7.6). Je weiter
man in den lonenast gelangt, desto gréfler wird dieser dynamische Schichtwiderstand, bis
er schlieBlich, falls eine echte Sittigung eintritt, einen unendlich groen Wert annimmt.
Der experimentell bestimmte Widerstand beruht auf einer Reihenschaltung des span-
nungsabhingigen Schichtwiderstands und des konstanten Plasmawiderstands entlang des
Strompfades. Bestimmt man aus der Steigung der Kennlinie am Floating Potential einen
Widerstand, so erhilt man einen Wert zwischen 10 und 20 £2. Sollte der Strom wirklich ent-
lang des Flufifadens bis zur zweiten Prallplatte flieBen, so wiirde dieser Gesamtwiderstand
zum grofiten Teil vom Plasma und nur zu einem geringen Teil von der Schicht stammen.
Dies impliziert eine verschwindende Elektronentemperatur vor der Sonde (vergl. 7.6), die
wiederum im Widerspruch zu anderen, z.B. spektroskopischen Messungen steht. Legt man
andererseits eine sinnvolle mittlere Elektronentemperatur (> 5eV) fiir die meisten Entla-
dungen zugrunde, so folgt, daBl der Strompfad nicht den Feldlinien folgen kann, sondern
zu naher gelegenen Gefafeinbauten fithren muf.

Noch ein zweites Argument spricht gegen die Ausbreitung entlang der Feldlinien: Falls
der gesamte Strom parallel zum Feld flieBt. mufi der Stromfaden zweimal den X-Punkt
sehr nahe passieren, wobei sich jedesmal die Form des Querschnitts stark verdndert. und
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Abbildung 37:  ANTIKORRELATION ZWISCHEN AKTIVER SONDE AUF DER AUSSEREN PRALLPLATTE
UND DEM PASSIVEN STROM VOR DER INNEREN PRALLPLATTE. In den Rohsignalen kann eine Antikorre-
lation zwischen dem von der aktiven Sonde induzierten Strom (oben) und dem vor der inneren Prallplatte
gemessenen passiven Strom (unten) erkannt werden. Die passive Strommessung liegt nur knapp iber der
Nachweisgrenze, die Biispringe des Analog-Digital-Wandlers sind bereits deutlich zu sehen.

auch in der Mittelebene wird der FluBschlauch durch die Kompression der Feldlinien de-
formiert. Damit ist der Querschnitt des FluBschlauchs an manchen Stellen im Plasma in
mindestens einer Dimension klein gegen den Ionengyrationsradius und gegeniiber typi-
schen Fluktuationslingenskalen. Erstreckt sich der FluBischlauch iiber lange Strecken in
solchen Gebieten, so wiirde durch die mittelnden Effekte der groferen charakteristischen
Langen der Stromflul auf ein Gebiet aufgeteilt werden, das eher durch diese — verglichen
mit den Sondendimensionen — grofien Lingenskalen beschrieben wird. Das steht jedoch
im Widerspruch zu dem gemessenen mittleren Flichenverhiltnis von 3 = 4.

7.2 Der Einflufl der Potentialstérung auf die gegeniiberliegende
Prallplatte

Um den Stromflul in der Abschélschicht von ASDEX Upgrade verfolgen zu kénnen. wurde
auf der dufleren Prallplatte eine Sonde aktiv als Einzelsonde betrieben. Alle Sonden auf
der inneren Prallplatte wurden im passiven Modus betrieben, um die Stromstérung vor
der 1inneren Prallplatte an jeder mit den Sonden zuganglichen Stelle zu untersuchen. Da
die Lage der fest in die Prallplatten eingebauten Sonden vorgegeben ist. wurde der Plas-
mastrom in kleinen Amplituden verdndert. um so den Auftreffpunkt eines FluBlschlauchs.
der auf der aktiv betriebenen Sonde beginnt. auf der inneren Prallplatte zu verschieben.
Zu dieser Verschiebung kommt es, da der Plasmastrom tiber das von ithm erzeugte Poloi-
dalfeld wesentlich die Verbindungslangen der Magnetfeldlinien zwischen ihren jeweiligen
Schnittpunkten mit den Prallplatten beeinfluft.

In Abbildung 37 ist das Ergebnis einer der besten Messungen zu sehen. Dargestellt sind
die Rohsignale an der aktiven und an einer passiven Sonden. Bereits mit dem blofien Auge

kann eine Antikorrelation zwischen den beiden Signalen erkannt werden. Um zusétzlich
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Abbildung 38: GEMITTELTES SIGNAL DER PASSIVEN SONDE AUF DER INNEREN PRALLPLATTE. Die
Stromsignale wurden in einer abgewandellen Lock-In-Technik iber die bekannie Periodenldnge der aktiv
betriebenen Einzelsonde gemitteli. Deutlich sind der antikorrelierie Signalanieil mit einer Amplitude von
etwa 7TmA und die Phasenverschiebung von 18079 zu erkennen.

das Rauschen, die Plasmafluktuationen und Signale unkorrelierter Frequenzen zu un-
terdriicken, kénnen in einer abgewandelten Lock-In-Technik beide Signale iiber die be-
kannte Periodenlinge des aktiven Signals gemittelt werden (Abb. 38). In dieser Dar-
stellung ist ganz deutlich zu erkennen, dafl beide Signale antikorreliert sind und damit
dem Bild der virtuellen Doppelsonde entsprechen. Die gemessene Amplitude des passiven
Stroms ist aber mit 7TmA wesentlich geringer als die Amplitude des aktiv aufgeprigten
Stromsignals von 3 A erwarten lassen wiirde. Nach der Abschdtzung im vorangegangenen
Abschnitt sollte selbst bei einer Aufweitung des Stroms lediglich innerhalb der magneti-
schen FluBflichen ein maximaler Strom von 150 mA nachgewiesen werden koénnen. Da das
wiedergegebene Ergebnis die hochste Antikorrelation aller Messungen darstellt, mufl dar-
aus gefolgert werden, dafl der gefundene Strom vor der inneren Prallplatte nicht ausreicht,
um die Begrenzung des Elektronenstroms der aktiven Sonde nach dem Doppelsondenmo-
dell zu erkliren. Wenn das Modell einer virtuellen Doppelsonde trotzdem noch Giiltigkeit
haben soll, so bedeutet das, daB unter den gegebenen Umstédnden der meiste Strom nicht
zur gegeniiberliegenden Prallplatte flieft.

Der nachgewiesene antikorrelierte Strom liegt sehr nahe an der Nachweisgrenze der Me8-
apparatur, die etwa bei 3mA anzusiedeln ist. Um die MeBergebnisse eindeutiger gestalten
zu konnen, sind einige Verbesserungen im experimentellen Programm denkbar: Zum einen
kénnte die Sondenspannung an der aktiven Einzelsonde erhéht werden, um eine grofiere
Potentialstéorung dem Plasma aufzupridgen und den eventuell begrenzenden Einflufi des
Plasmawiderstands zu iiberwinden. Dies ist aber nur innerhalb eines engen Rahmens
moglich, da bereits ab einer Spannung von etwas unter 200V das Ziinden von Bogen an
den Divertorsonden experimentell beobachtet wurde. Die Ausbildung von Bogen verandert

aber die physikalische Situation grundlegend, so dal dieses Regime vermieden werden muf.
Desweiteren kann eine Erhéhung der Sondenspannung auch lediglich zu einem erhdhten
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Abbildung 39:  ANTIKORRELIERTE STROMMESSUNGEN AN TOROIDAL BENACHBARTER SONDE. Der
passtve Strom zu ewner loroidal benachbarien Sonde wurde iber mehrere Perioden des aktiven Signals
gemittelt. Beide Signal sind deutlich antikorreliert, was dem Doppelsondenmodell entspricht. Die Mo-
dulationsamplitude des passiven Signals ist mit 80 mA grofl genug, um die virtuelle Gegenelekirode der
Enzelsondenmessung auf der die Sonde umgebenden Prallplaite zu identifizieren.

Spannungsabfall in der Debye-Schicht fithren, die dann keine Anderung der Mefergeb-
nisse herbeifiihren wiirde. Eine weitere Méglichkeit wiére, den gesamten Plasmawiderstand
zu verringern, indem die Elektronentemperatur im Divertor erhoht wird. Falls die Tem-
peratur direkt vor den Prallplatten von 7, ~ 10eV auf 30eV angehoben wiirde, wire
der gesamte Plasmawiderstand entlang des Stromfadens um einen Faktor zwei geringer.
Als dritte Moglichkeit bietet sich die Alternative an, die Verbindungsldnge zwischen den
beiden Mefpunkten zu verringern, z.B. indem Messungen zwischen einer (noch nicht re-
gelméfig einsetzbaren) beweglichen Sonde in der Mittelebene und den Divertorsonden
vorgenommen werden.

7.3 Der Einflufl der Potentialstérung auf toroidal und radial
benachbarte Sonden

Abbildungen 14 und 15 zeigen, dal die normale Beschaltung der Sonden es nicht erlaubt,
eine passive Strommessung an einer Spitze vorzunehmen, die der aktiv getriebenen Ein-
zelsonde toroidal benachbart ist. Ebenso ist an den radial benachbarten Dreifachsonden
nur eine einzige passive Strommessung moglich. Da diese Auflosung duflerst unbefriedi-
gend ist, muBten die Sonden zu diesen Messungen neu beschaltet werden. Dies bedingt.
dafl Strommessungen an diinnen Zuleitungen vorgenommen werden, die nur fiir Span-
nungsmessungen ausgelegt sind. Damit sind die Messungen auf geringe Stréme begrenzt.
Hochleistungsplasmen konnten mit diesen Beschaltungen nicht untersucht werden.

Die Messungen an toroidal benachbarten Spitzen zeigen in Ubereinstimmung mit dem
Doppelsondenmodell eine deutliche Antikorrelation im Strom (Abb. 39). Um ein moglichst
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Abbildung 40: KoMBINATION MEHRERER MESSUNGEN DES R{U/CKSTROMS ZUR PRALLPLATTE. Durch
Messungen mit unterschiedlich verschalteten Sondenspitzen in mehreren dhnlichen Plasmaentladungen
kann eine Ubersicht uber den Rickfluf des aktiv getriebenen Stroms zur Prallplatle gewonnen werden.
In obiger Darstellung sind die Modulationsamplituden der passiv messenden Sonden auf den Stromhub
der akiiv betriebenen Einzelsonde bezogen worden. Die Messungen fanden in der duferen Abschdlschicht
von ASDEX Upgrade stati. Die angegebenen Abstdnde der Sonden r) gelten in einer Projektionsebene
senkrecht zum Magnetfeld.

vollstdndiges Bild von der Verteilung des Riickstroms zu bekommen, miissen die Ergeb-
nisse mehrerer Entladungen kombiniert werden. Messungen an unterschiedlichen Sonden-
spitzen unter vergleichbaren Plasmabedingungen zeigen, daff der Riickstrom mit wach-
sender Entfernung von der aktiven Sonde stark abnimmt (Abb. 40). Die poloidal benach-
barten Sonden sind zwar entlang der Prallplatte nahe an der aktiven Sonde, da aber der
Riickstrom in einem System senkrecht zu den Feldlinien betrachtet werden mu8, liegen die
toroidalen Sonden in diesem System (r,) wesentlich naher. Der ausgewahlte Datensatz
wurde in der Abschélschicht aulerhalb der Separatrix gewonnen und gehort zu einem Ma-
gnetfeld von 2T, einem Plasmastrom von 1 MA und einem Flachenverhiltnis von 3 =~ 3.
Die Messungen zeigen eine Unsymmetrie der Amplituden vor und hinter der aktiven
Sonde, die bei anderen Parametersatzen nicht wiedergefunden wurde.

Da die Amplitude der antikorrelierten Strome wesentlich hoher ist als bei den Messun-
gen auf der zweiten Prallplatte, soll nun untersucht werden, ob der gemessene Riickstrom
den Strom an der aktiven Sonde bilanzieren kann. Wegen des schragen Magnetfeldein-
falls wird die Querschnittsfliche der langlichen Sonden in der Projektion auf eine Ebene
senkrecht zum Magnetfeld durch eine eher quadratische Form wiedergegeben. Um die
toroidale und die poloidale Richtung gleichberechtigt zu behandeln, werden die Sonden
durch eine zylindrische Geometrie in einer Ebene senkrecht zum Magnetfeld angenéhert.
Der ..Sondenradius® wird dabei so gewéhlt, dal die projizierte Flache erhalten bleibt:

2 fy
TTsonde — ISonde bsonde €OS? (80)

Daraus ergibt sich unter fiir ASDEX Upgrade typischen Magnetfeldwinkeln eine charakte-
ristische Sondendimension von rsonge = 1.8 mm. Fiir den Riickstrom des aktiv getriebenen
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Sondenstroms zur Prallplatte soll ein exponentieller Ansatz untersucht werden:

. ) _r—!‘: nds . O
Jricck = Jo € L flir T > TSonde (81)

Durch eine Integration iiber die ganze Prallplatte — mit Ausnahme der aktiven Sonde —
kann der insgesamt flieBende Riickstrom berechnet werden

Iriick = 27'—]0)3_ (1+

rSonde)
AL

Wenn an der aktiv getriebenen Sonde der Elektronensittigungsstrom gemessen wird, dann
muf die Amplitude der Riickstromdichte jo . ihren Maximalwert j; ,.; annehmen, da dies
der einzige Mechanismus in diesem Modell ist, der den Elektronenstrom begrenzt. Unter
der Annahme, daf8 der gesamte Sondenstrom als Riickstrom zur Prallplatte fliefit, I, ;. =

BTt Jijsat = JIryck, kann ein Zusammenhang zwischen dem gemessenen 5 und der
Abfallange A, gefunden werden.

1
)\J. == 3 T'Sonde (\,n‘l R 2/3 3= 1) (83)

Typische Parameter, die den Datensatz aus Abbildung 40 beschreiben, (4 = 3 und
¢ = 87.1°) fithren zu einer charakteristischen Linge von A\, = 1.5mm, die mit der
Sondendimension vergleichbar ist.

Die charakteristische Lange, die aus der Betrachtung des Elektronenstroms an der Ein-
zelsonde gewonnen wurde, soll auch den Fall des Ionensattigungsstroms beschreiben. Weil
der Strom im lonenast um einen Faktor 3 kleiner ist als im Elektronenast, muf auch die
Maximalamplitude des Stroms in der RiickfluBzone um denselben Faktor reduziert wer-
den. Um die Strombilanz bei identischer Abfallinge zu erfiillen, muf also jo; = Jisat /53
gelten. Um dieses einfache Modell mit den Messungen zu vergleichen, soll der Riickstrom
zu einer einzelnen passiven Sonde im Abstand r; vom Mittelpunkt der aktiven Sonde mit
dem Sondenstrom verglichen werden. Im ungestérten Plasmabetrieb fliefit tiber die passi-
ven Sonden bereits ein nicht-verschwindender Strom, der meist als Thermostrom erklart
wird. Da es deswegen nicht moglich ist, einen ,Nullpunkt® des passiven Stroms in dieser
Korrelationsmessung anzugeben, mufl die Gesamtmodulation der antikorrelierten Stréme
miteinander verglichen werden. An der aktiven Sonde berechnet sich die Gesamtmodula-
tion aus der Summe von Elektronen- und lonensittigungsstrom. Die mittlere Variation
in der Stromdichte vor der aktiven Sonde bestimmt sich dann zu:

Ajaktir = (3 + 1) ji.sat (54)

Dies soll mit der totalen Stromdichtevariation in der RiickfiuBzone verglichen werden, die

aus den Modellannahmen hervorgeht:

. R _I~TSonde
A_]*rijr:ﬁc = (] T 3) Jisat € Sl (
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Abbildung 41: VORHERSAGEN FUR DIE MODULATIONSAMPLITUDE DES RUCKSTROMS . Das Verhilt-
nis von aktwer zu passiver Stromdichle kann, ausgehend von einem einfachen Modell als Funktion des
Abstandes v von der aktiven Sonde und in Abhdngigkeit von der Abfallinge Ay und dem Flichenverhdlt-
nis (3, berechnet werden. Der Parameter 8 wurde gleich drei geselzl, was den zitierten Messungen aus
Abbildung 40 entspricht. Die Messungen sind als Balken eingeiragen, die die geometrische Ausdehnung
der Sonden anzeigen. Der passiv gemessene Riicksirom pafit in diesem Modell zu Werten fiir A zwischen
1.5 und 4 mm. Das kleine Bild stellt den iber die gesamte Rickflufizone integrierten Sirom - bezogen auf
den aktiv getriebenen Strom — dar. Eine Abfallinge von A} = 1.5 mm enisprdche genau dem Doppelson-
denbild, in dem der gesamte Sondenstrom als Ricksirom nachgewiesen werden kann.

Der Quotient dieser beiden Stromdichten hangt nur noch von der Position der passiven
Sonde, der Abfallinge A\; und dem Stromverhiltnis 3 ab. Das Verhaltnis der Stromdichten
ist in Abbildung 41 als Funktion des Sondenabstandes fiir verschiedene Werte von A
dargestellt. Das Stromverhaltnis 3 ist entsprechend den Messungen aus Abbildung 40
gleich drei gesetzt worden. Die unterschiedlichen Abfallangen fithren zu verschiedenen
Riickstromen. da die Maximalamplitude des Riickstroms bereits festgelegt wurde. Das
Verhiltnis von integriertem Riickstrom zu aktiv getriebenem Sondenstrom ist in dem
kleinen Bild in Abbildung 41 als Funktion von A, wiedergegeben. Lediglich der bereits
abgeleitete Wert von A; = 1.5mm erfiillt die Strombilanz.

Da die charakteristische Langenskala der passiven Sonden und die erwartete Abfallange
des Riickstroms von vergleichbarer Gréfie sind, kann der gemessene passive Strom nicht
direkt in eine lokale Stromdichte umgerechnet werden. Es kann nur eine iiber die ge-
samte Sonde gemittelte Stromdichte angegeben werden, die sicher nicht grofier sein kann
als die Stromdichte an dem Punkt, der den kleinsten Abstand zur aktiven Sonde hat,
und nicht kleiner als die Stromdichte am entferntesten Punkt. In Abbildung 41 sind
die gemittelten Stromdichten der Messungen aus Abbildung 40 eingetragen. Die Bal-
ken iiberstreichen den ganzen rdumlichen Bereich iiber den sich die jeweiligen Sonden
erstrecken. Aus den Messungen kann ein A, zwischen 1.5 und 4.0mm abgeleitet wer-
den. der Mittelwert der Daten gehért zu A} = 2.6 mm. Im Rahmen ihrer Fehlerbalken
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konnen die Daten aber auch der Abfallinge A\, = 1.5mm entsprechen, die den gesam-
ten Sondenstrom als Riickstrom zur Prallplatte beschreibt. Das vorgestellte einfache Mo-
dell des Stromflusses von einer aktiven Sonde als Riickstrom zur umgebenden Prallplatte
wird insgesamt von den vorliegenden Messungen bestétigt. Um experimentell eine ge-
nauere Bestimmung der Abfallange des Riickstroms zu erméglichen, sollen demnachst an
ASDEX Upgrade Messungen mit einem speziell entworfenen Sondenkopf vorgenommen
werden, der eine wesentlich bessere Ortsauflésung erméglicht, als diese provisorische MeB-
anordnung mit den Standardsonden bieten konnte. Mit den Ergebnissen dieses geplanten
Experiments wird auch eine Uberpriifung des angenommenen exponentiellen Abfallgeset-
zes vorgenommen werden kénnen.

7.4 Ein einfaches Bild des Stromflusses zu einer Einzelsonde

Der Grofiteil des aktiv getriebenen Stroms flieBt als Riickstrom zur selben Prallplatte
zuriick, in der auch die aktive Sonde lokalisiert ist. und nur ein geringer Bruchteil gelangt
entlang der Feldlinien zur gegeniiberliegenden Prallplatte. Die virtuelle Gegenelektrode,
die das Doppelsondenmodell aus Abschnitt 4.2 beschreibt, ist als eine die Sonde umge-
bende Riickfluzone auf der gleichen Prallplatte identifiziert worden.

Die Dicke der Schicht. in der der Riickstrom flieft, erlaubt in einem weiteren Modell eine
Abschéatzung der Leitfahigkeit des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld. Der Stromfaden.
der seinen Ursprung auf der Sonde hat. breitet sich eine Strecke [ entlang des Feldes aus.
die Querschnittsflache des Stromfadens ist dabei gleich der projizierten Sondenfliche. Auf
dieser ganzen Lange [ fliefit stetig auch ein Strom senkrecht zum Feld, deshalb wird der
senkrechte StromfluB durch eine Flache 277 sonqe {j) und iiber eine Lange rsonqge + (1 flieBen.
Der Riickstrom zur Prallplatte fliefit in einer ringférmigen Zone um die emittierende Sonde
mit der Fliche 7[(rsonde +11)? —72,,4.)- Insgesamt erhilt man fiir den Plasmawiderstand
entlang des skizzierten Weges

Ili” l” } eff TSonde + IJ_
Ryier = 4 4o a1 L (36)

< T Sonde f”

wobel fiir 7, wieder die Spitzer-Formel (79) benutzt wird und Tij:g noch bestimmt werden
muB. Der Strom wird dabei so flieflen. dafl der Gesamtwiderstand R,;. so klein wie
moglich wird. Minimiert man demzufolge den Widerstand als eine Funktion der parallelen
und der senkrechten Ausdehnung der RickfluBzone, so erhdlt man

[J_ = (\/§ — 1) T'Sonde \

1 |
]” = T Sonde

T\

Besonders auffillig an diesen Ergebnissen ist. dafl auch in dieser Abschdtzung die Aus-

o 2

=1

7 8
(8]

dehnung der RiickfluBzone im wesentlichen gleich dem Sondenradius ist. und daff diese

Langenskala nicht von den Resistivitaten abhidngt. Setzt man in einem weiteren Schritt
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die hier gewonnene senkrechte Ausdehnung der RiickfluBzone [, gleich der im vorherigen
Abschnitt behandelten Abfallinge des Stroms A, , so kann iiber Gleichung (83) ein typi-
scher Wert fiir das Flachenverhéltnis von 8 ~ 2.5 gewonnen werden, der konstant und
unabhéngig vom Sondenradius und allen anderen Gréflen ist. Die Breite der Riickflufizone
und damit auch das Verhéltnis der gemessenen Strome liegen in dieser Beschreibung fest
und sind keine Funktionen irgendwelcher Plasmaparameter. Dies steht im deutlichen Wi-
derspruch zu Messungen von Matthews [Matthews1990] und Hildebrandt [Carlson1993],
aus denen hervor geht, dafl das Flachenverhaltnis mit streifendem Magnetfeldeinfall im-
mer kleiner wird. Allerdings wurde in beiden Féillen eine Sonde vorgegebener Grofle im
Magnetfeld gedreht, so daB die projizierte Flache und die Geometrie der moglichen Riick-
fluBzone bei den vorgenommenen Variationen gleichzeitig verindert wurden. Die Aussage
stimmt aber mit den Beobachtungen an ASDEX Upgrade iiberein, da im Rahmen der
(geringen) Variationsbreite des Magnetfeldwinkels keine Abhéngigkeit in § nachgewiesen
werden konnte.

Um den StromfluB entlang der Feldlinien in Ubereinstimmung mit den Messungen zu
unterdriicken, muf die Lange [, entlang derer sich der Strom auch parallel zum Feld
ausbreiten kann, deutlich kleiner als die halbe Verbindungslinge zwischen den beiden
Prallplatten (L) =~ 60 m) sein. Dies fiihrt zu einer Obergrenze fiir den effektiven spezifi-
schen Widerstand senkrecht zum Magnetfeld:

ny

=4 <1x10° (89)

m
Die Potentialstérung im FluBbiindel, das auf der Sonde beginnt, bewirkt, da§ senkrecht
zu dem Flufibiindel ein elektrisches Feld existiert. Die Ladungstriger werden in diesen
gekreuzten Feldern senkrecht zu beiden solange beschleunigt, bis das lokale Plasma mit
der Geschwindigkeit

vprifi = E/B (90)

um das Flufibiindel rotiert, von dem die Potentialstérung ausgeht. Die Driftgeschwindig-
keit ist fiir Ionen und Elektronen gleich groff und zeigt in dieselbe Richtung. Sie stellt sich
in Abwesenheit weiterer Krifte ein, da die Rotation zu einer dem dufleren elektrischen Feld
entgegengerichteten induzierten Spannung fiihrt, die eine verschwindende radiale Kompo-
nente in der Lorentz-Kraft, g(E + vpis« x B) = 0, bewirkt. Insgesamt flieBt kein Strom
senkrecht zum Magnetfeld, obwohl ein radiales elektrisches Feld anliegt. In der globalen
Betrachtung des Gesamtwiderstands entlang des Strompfades (86) wurden die Auswirkun-
gen des Magnetfeld nicht beachtet und lediglich die effektiven spezifischen Widersténde
eingesetzt. Der effektive senkrechte Widerstand, der den Einflull des Magnetfeldes bein-
haltet, ist wie folgt zu definieren:

gl o =B, (91)
In dieser Darstellung gilt im reibungslosen Fall nff — oc, da trotz eines vorhandenen
radialen Feldes kein Strom flieBt. Dies steht nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen
Spitzers. daf die spezifischen Widerstdnde parallel und senkrecht zum Magnetfeld sich
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lediglich um einen Faktor 2 unterscheiden. Dieser Aussage liegt die Definition der Resi-
stivitdt im Sinne eines ohmschen Gesetzes zugrunde, und sie spiegelt ausschlieBlich die
Leitfahigkeit des Plasmas wieder. Im Gegensatz dazu geht in die obige Definition von Y
nicht nur die Leitfahigkeit, sondern auch die Reaktion des Plasmas auf den Stromfluf.
das Ausbilden einer entgegengerichteten Spannung, ein. Da auf den parallel zum Feld
flieBenden Strom das Magnetfeld keinen EinfluB hat, ist eine Definition von qﬁﬁ hinfallig.

Damit iiberhaupt ein Strom senkrecht zum Magnetfeld fliefen kann, mufB also ein Mecha-
nismus bereitgestellt werden, der Impuls von den Ionen auf das Plasma oder das Gefifi
iibertragt und damit deren Bewegung bremst. Der Stromflu wird dann zwar weiterhin
durch die Lorentz-Kraft verringert, er bleibt aber endlich. In einem Modell von Giinther
und Carlson [Giinther1994] wird exemplarisch die Auswirkung der Kraft untersucht, die
durch den Impulsverlust iiber Ionisation und Umladungsreaktionen mit von der Prall-
platte einstrémenden Neutralteilchen bewirkt wird. Zusatzlich geht noch eine anomale
Diffusion in die Berechnungen ein. Dieses Modell sagt ein sehr kleines Stromverhiltnis
voraus, es beinhaltet aber eine Reihe von nur sehr schlecht oder gar nicht bekannten
Gréflen, so daB ein direkter Vergleich mit dem Experiment nicht méoglich ist.

Statt dessen soll nun grob die GréBenordnung des senkrechten Stroms abgeschitzt werden,

der aufgrund der Reibung mit Neutralen flieflen kann. Der radiale Strom ist mit einer

Bewegung von Ladungstriagern verkniipft, auf die eine senkrechte Kraft wirkt: F' Tioneniz=

(jr/ne) B. Diese Kraft mufi durch die Reibung mit den Neutralen kompensiert werden:

UDrift
T

(92)

FReibung =my

Die Driftgeschwindigkeit ist die in Gleichung (90) definierte Rotationsgeschwindigkeit des
Plasmas. Die Ionisation der Neutralen erfolgt in einer eng begrenzten Schicht vor der
Prallplatte, die durch die (senkrecht zur Prallplatte gemessene) mittlere Eindringtiefe
[x der Neutralen gegeben ist. Vor der Prallplatte bewegen sich die Plasmaionen und
-elektronen etwa mit Schallgeschwindigkeit entlang der Feldlinien auf die Wand zu, so
dafl die typische Wechselwirkungszeit durch 7 ~ I5/(cs cosv’) gegeben ist. Setzt man die
beiden Kréfte gleich, so erhilt man mit Gleichung (91)
2]
My = — (93)

cs COS W M. M;

Die frisch beschleunigten Ionen geben ihren Impuls an die Prallplatte ab, sobald sie dort
wieder neutralisiert werden, so da8 dieser Impulsbeitrag dem Plasma insgesamt entzogen
wird. Fir charakteristische mittlere Divertorparameter von ASDEX Upgrade (B, = 2T,
T. =20eV.n. =5 x 10" m™3, [y = 40mm, Entladung in Deuterium) berechnet sich der
Quotient aus senkrechter und paralleler Resistivitdt vor den Prallplatten zu

eff

TN _ g x 10 (94)
|

Aus Gleichung (88) a8t sich die zugehdrige Ausdehnung des Stromfadens entlang der
Feldlinien zu etwa 4m abschitzen. Der typischen Eindringtiefe der Neutralen entspricht

-
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aber nur ein Abstand von 1 m — entlang der Feldlinien gemessen — von der Prallplatte,
so dafl noch weitere Mechanismen zum senkrechten Stromflufi beitragen miissen.

Die Wechselwirkung mit den vorhandenen kalten Neutralen kann auch iiber einen Umla-
dungsprozeB erfolgen. Dabei bleibt die Anzahl der Ionen konstant, aber der Impuls eines
Ions wird von dem jetzt heiBen neutralen Atom weggetragen. Dieser Prozef ist i.d.R. etwas
seltener als die Ionisation. Durch ihn kann die oben abgeschitzte StoBzeit héchstens hal-
biert werden, was auch den effektiven senkrechten Widerstand um einen Faktor zwei
verkleinert. Aber auch nach Beriicksichtigung dieses Effekts ist die Eindringtiefe der Neu-
tralen zu gering, um den gesamten senkrechten StromfluB erkliren zu kénnen.

Erstreckt sich der Stromfaden iiber die EinfluBzone der Neutralen hinaus in die ungestorte
Abschélschicht, so miifite eventuell der Einflu der Turbulenz auf die Ausbreitung des
Stroms untersucht werden. In einer ersten Abschitzung soll die Auswirkung der anomalen
Diffusion untersucht werden, die durch die Bohm-Diffusion beschrieben wird:

_1_ o
16 eB

Durch die empirische Bohm-Diffusion werden in den meisten Experimenten die charakteri-
stischen Transportléngen am Plasmarand sehr gut beschrieben, was unter anderem damit
begriindet werden kann, daf gerade die turbulenten Phinomene, die von der klassischen
Betrachtungsweise nicht erfaBt werden, die dominierenden Beitrige zum Transport in der
Randschicht liefern kénnen. Die Ionen, die in den Bereich der Stromstorung eintreten, sol-
len keinen senkrechten Impuls mit sich tragen. Beim Verlassen dieses Bereichs haben sie
den Impuls Ap ~ m,vp,; st gewonnen, so daB Netto ein Impulsverlust in der Einfluizone
des Stromfadens und ein Gewinn des umgebenden, ruhenden Plasmas zu beobachten ist.
Die charakteristische Zeit fiir diesen ProzeB wird mit 7 ~ 2 /D, ponm angesetzt. Aus der

DL,Bohm =

(95)

Kréftebilanz kann wieder eine effektive Resistivitit gewonnen werden:

el [

—_— 96
e Ty kBTe ( )

nf{Bohm = 16
Daraus kann sofort der Quotient der senkrechten und parallelen Widerstéiinde entlang des
gesuchten Strompfads fiir typische Plasmaparameter aufierhalb des Divertors (B, = 2T,
T. =50eV, n. =5 x 10"m™, [} = 2mm) abgeschitzt werden:

eff
TiBohm _ g5 107 (97)
m)

Die zugehérige parallele Ausdehnung des Stromfadens betragt etwa 12 m und ist damit we-
sentlich kleiner als die halbe Verbindungslange der beiden Prallplatten. Aus diesen Daten
kann abgeschétzt werden, dafl der Gesamtwiderstand entlang des skizzierten Riickstrom-
pfads deutlich unter 20 Q liegt, genauere Aussagen konnen aber nicht getroffen werden.
da zum einen die Temperaturabhéngigkeit der parallelen Resistivitdt keinen Eingang in
die Abschitzungen gefunden hat und zum anderen die genaue parallele Ausdehnung des
Strompfads (1)) nicht bekannt ist.
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Die vorgestellten Abschétzungen zeigen, dal das aufgestellte Bild richtig sein koénnte. Es
1st prinzipiell moglich, dal der gesamte Sondenstrom als Riickstrom zu der Prallplatte
zuriickflieft, auf der auch die emittierende Sonde montiert ist. Es gibt Mechanismen. die
sowohl zu einem Impulsverlust an das Plasma als auch an die Prallplatten fithren. Die
relative Wichtigkeit der unterschiedlichen Mechanismen kann durch die Entladungsbedin-
gungen bestimmt werden. Zusammenfassend muf} festgestellt werden, daf keine fundierte
theoretische Vorhersage fiir den effektiven Widerstand des Plasmas senkrecht zum Ma-
gnetfeld moglich ist, auch wenn bereits einige interessante Ansitze existieren. Es ware
daher von grofilem Interesse, diesen Widerstand experimentell abschitzen zu kénnen. Dies
1st mit den vorgestellten RiickfluBmessungen méglich, wenn gleichzeitig eindeutige Aussa-
gen iiber die Ausbreitung der Riickstromzone parallel zum Feld getroffen werden kénnen.
Diesem Ziel sollen in néherer Zukunft weitere Untersuchungen und Vergleiche mit beweg-
lichen Langmuir-Sonden in verschiedenen Entfernungen von den Prallplatten dienen.

7.5 Nichtsattigung im Elektronenast

Das Doppelsondenmodell liefert automatisch einen Mechanismus, der die Nichtsittigung
im Elektronenast erklaren kann. Der sogenannte Elektronenstrom ist in Wirklichkeit der
Ionenstrom vor der virtuellen Gegenelektrode, und dieser Ionenstrom kann aufgrund der
beschriebenen Schichteffekte das Nichtsattigungsverhalten erkliren.

An den planparallel montierten Divertorsonden in ASDEX Upgrade konnte gezeigt wer-
den, daB die Riickstromzone auf der duBeren Prallplatte liegt und die aktive Sonde umgibt.
Die Breite der Riickfluzone senkrecht zum Magnetfeld ist in den vorangegangenen Ab-
schnitten als unverdnderlich und durch die Physik fest vorgegeben geschildert worden.
Nimmt man nun eine vom Potentialabfall abhdngige Schichtdicke vor der Wand in der
RiickfluBzone an, so kann diese lediglich die Verteilung des Stroms beeinflussen, jedoch
nicht den in einer Ebene senkrecht zum Magnetfeld bestimmten Gesamtstrom vergrofiern.
Es muf} also einen weiteren Mechanismus geben, der zu einer Nichtsattigung im Elektro-
nenast fithren kann.

Eine Mdéglichkeit bietet der effektive Plasmawiderstand. Da njf? einen konstanten Wert
annimmt, kann es sein, daf} die senkrechte Ausdehnung der Stromstérung mit wachsender
Sondenspannung zunimmt. Dies kann z.B. bedeuten, dafi die Abfallinge A, einen span-
nungsabhéngigen Wert annimmt. Andererseits ist es auch vorstellbar, dafl die Zone. in
der tatsdchlich die lonenséttigungsstromdichte zu beobachten ist, mit wachsender Son-
denspannung langsam anwichst. Da dieses Anwachsen aber nichts mit dem vorgestellten
exponentiellen Modell gemeinsam hat, kann diese noch unbestimmte Anwachsrate das
Nichtsdttigungsverhalten im Elektronenast bestimmen.

Auch wenn der Widerstand parallel zu den Feldlinien verglichen mit dem senkrechten
Widerstand relativ grof} ist, wird doch immer ein geringer Strom entlang des Feldes zur
inneren Prallplatte fliefen. Solange dieser Strom noch nicht gesdttigt ist, mufl ebenfalls
ein geringes Anwachsen des Sondenstroms bei positiver Vorspannung erwartet werden.
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Die Daten der experimentell gemessenen Nichtsidttigung im Elektronenast lassen sich sehr
gut mit dem urspriinglichen Doppelsondenmodell wiedergeben, der fiir den Fit benétigte
Einfallswinkel an der ,,Gegenelektrode“ stimmt in den meisten Fallen relativ gut mit dem
Winkel an der aktiven Sonde tiberein. Da weder aus der Steigung, noch aus dem Ab-
solutbetrag des ,Elektronensattigungsstroms® wesentliche Gréfen abgeleitet werden, ist
diese Unsicherheit zwar duflerst unbefriedigend, sie beeinflufit aber die Auswertung der
Messungen nicht wesentlich. Von grofiler Bedeutung im Doppelsondenmodell ist hinge-
gen der Wechsel der Krimmung im Elektronenanlaufgebiet, da diese die zu berechnende
Elektronentemperatur empfindlich andern kann.

7.6 Auswirkungen des Plasmawiderstands auf die Temperatur-
messung

Der spezifische Widerstand des Plasmas senkrecht zum Magnetfeld spielt eine wesent-
liche Rolle bei der Ausbreitung des Stroms, der von einer aktiven Langmuir-Sonde in
das Plasma fliet. Sein Wert konnte aber nur in einem sehr weiten Rahmen eingegrenzt
werden, so daBl auch der Gesamtwiderstand entlang des Strompfades nur schlecht ab-
geschdtzt werden kann. Sollte der Stromfaden sich aber {iber den X-Punkt hinaus weiter
in die Abschélschicht hinein erstrecken, so kann der Widerstand durchaus im Bereich von
R,ier >~ 109 liegen. Dieser nicht vernachlassigbare Plasmawiderstand wird dann auch
Auswirkungen auf die Auswertung der gemessenen Plasmaparameter haben.

Zur Messung des lonensattigungsstroms wird eine hinreichend grofie Spannung an die
Sonden angelegt, so dafl ein zusétzlicher Potentialabfall im Plasma aufgrund des Plasma-
widerstands keinen Einflufi auf den gemessenen Sattigungsstrom haben sollte. Um aber
die Elektronentemperatur bestimmen zu kénnen, miissen insbesondere Messungen bei ge-
ringer Sondenspannung — nahe dem Floating Potential — ausgewertet werden, da hier
der abstoBende Einflufl der negativ aufgeladenen Sonden die groBten Effekte zeigt. Nahe
dem Floating Potential kann der Schichtwiderstand aus der Messung bestimmt werden:

} (98)
i

Setzt man ein vereinfachtes Modell des Stromflusses zu einer Sonde nahe dem Floating
Potential an (18), so kann die Temperatur aus dem Schichtwiderstand bestimmt werden:

ksT.

€

a1
dV

Rschicht = [

= RSchicht Ii,sat (99)

Ist der Plasmawiderstand nicht vernachlissigbar, so wird die Steigung der Kennlinie nahe
dem Floating Potential durch eine Reihenschaltung von Schicht- und Plasmawiderstand
bestimmt. Die scheinbare Elektronentemperatur, die aus der verdnderten Kennlinie ge-

wonnen wird, ist dann

it A'BTc
ABTE = (RSChiChf + RPlasma) Ii.sar = E T RPfusms L.sar (IUOJ
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Falls der Plasmawiderstand von derselben Grofienordnung wie der Schichtwiderstand vor
der Sonde ist, wird die Temperaturmessung nach der Standardauswertung falsche Ergeb-
nisse liefern. Um diese Effekte beriicksichtigen zu kénnen, miifite der Plasmawiderstand
entweder gemessen werden oder aber theoretisch besser bekannt sein. Da beide Méglichkei-
ten zur Zeit nicht gegeben sind, muB bei jeder Messung diese Fehlerquelle mit angegeben
werden. Insbesondere bei niedrigen Temperaturen vor der Prallplatte, die gleichzeitig den
Plasmawiderstand erhéhen, kann die Messung véllig vom Plasmawiderstand dominiert
werden, so dafl dieser den Mefibereich der Sonden nach unten begrenzt.

Nimmt man als eine Obergrenze an, daf der Gesamtwiderstand entlang des
Strompfades etwa dem Widerstand entlang des Magnetfeldes von einer Prallplatte
zur nédchsten entspricht, so liegt die Grenze des Einsatzbereichs der Sonden, die vom
Plasmawiderstand bestimmt wird, fiir die bereits 6fter angegebenen Standardparameter
von ASDEX Upgrade bei etwa T, Gren: =~ 10eV. Dies stellt eine Abschitzung fiir den
ungiinstigsten Fall dar, sie zeigt aber ganz deutlich, daB fiir eine korrekte Interpretation
der Sondenmessungen eine vollstindige Theorie der Plasmarandschicht erforderlich ist.

7.7 Folgerungen fiir die Ausbreitung lokaler Potentialstorungen

An einer ungestorten Plasma-Wand-Grenzschicht stellt sich die Potentialdifferenz zwi-
schen Wand und Plasma automatisch so ein, daB kein Nettostrom zur Wand flieBt. Dieser
Idealfall ist aber nicht immer gegeben. Herrscht z.B. vor den beiden Prallplatten eine
unterschiedliche Plasmatemperatur, so ist das Floating Potential vor den beiden Platten
unterschiedlich, und es wird ein Thermostrom zwischen den Platten als Folge dieses Po-
tentialgradienten flieBen. Dieser Strom muB in der Abschélschicht des Plasmas flieBen und
hat iiber Gleichung (78) einen Einflul auf das magnetische Gleichgewicht des Plasmas,
falls er nicht parallel zu den Feldlinien flieBen sollte.

Es gibt aber auch eine ganze Reihe von lokal begrenzten Stérungen in der Plasma-Wand-
Grenzschicht, die zu einer Potentialverschiebung und damit zu einem Stromflufl fithren
konnen. So kénnen die Kanten der Kacheln, aus denen die Prallplatten aufgebaut sind, zu
glihen beginnen, da sie einem verstarkten LeistungsfluB ausgesetzt sind. Diese glithenden
Kanten emittieren Elektronen, setzen Verunreinigungen frei und stéren damit sicher das
lokale Gleichgewicht. Die von ihnen ausgehenden Strome werden aber nach den oben
diskutierten Messungen innerhalb einer rdumlich sehr eng begrenzten Zone wieder zur
Prallplatte zuriickflieBen. Das bewirkt zum einen, daB sich die Stérung nicht ins ganze
Plasma hinein fortpflanzt, und dafl demzufolge das eigentlich Plasmagleichgewicht nicht
von solchen lokalen Stérungen beeinflufit wird. Zum anderen aber heifit dies auch, dafl
keine grofriumigen Ausgleichsstrome im VakuumgefaB flieflen missen. Letztere Aussage
ist besonders wichtig, da die freien Stréome im VakuumgefaB im Zweifelsfall immer zu
zusétzlichen Kriften fithren, die mechanisch aufgefangen werden miissen.




8 Leistungsabfuhr im Divertor

Auf einige wesentliche Fragestellungen auf dem Weg zur kontrollierten Kernfusion wurde
durch die Arbeiten des ITER-Teams erneut hingewiesen [ITER1993]: Der enorme Lei-
stungsflu iiber die Separatrix des Fusionsreaktors muff beherrscht, die Verunreinigungs-
zufliisse in das Plasma miissen minimiert und die Heliumasche muB effektiv aus dem
Plasma entfernt werden. Auch ASDEX Upgrade soll zur Losung dieser Probleme beitra-
gen. In diesem Kapitel wird als ein Beispiel fiir die Aktivititen an ASDEX Upgrade und
fiir den nutzbringenden Einsatz der festen Langmuir-Sonden etwas niher auf die Experi-
mente zur Leistungsabfuhr im Divertor eingegangen.

8.1 Die thermische Belastung des Divertors

Um den ZufluB von Verunreinigungen in das Hauptplasma effektiv kontrollieren zu
konnen, wird ein zukiinftiger Fusionsreaktor ebenso wie ASDEX Upgrade mit einem
Divertor ausgestattet sein. Im Divertor mu8 ein vergleichsweise geringer Prozentsatz der
Oberfliche des Vakuumgefifies den gesamten LeistungsfluB aufnehmen, der iiber die
Separatrix in die Abschélschicht des Plasmas flieBt. In einer stationiren Entladungsphase
an ASDEX Upgrade geht etwa die Hilfte der Heizleistung im Hauptplasma in Form von
Strahlung verloren und wird auf der gesamten Oberfliche des Vakuumgefifies von etwa
60 m? gleichméBig verteilt deponiert. Die verbleibende Halfte wird auf einer Fliche von
ungefihr 35m? iiber die Separatrix in die Abschélschicht transportiert und fliefit entlang
der Feldlinien in den Divertor. Dort wird sie auf einer Fliche von weniger als 1 m? auf
den Prallplatten deponiert. Dieser Mechanismus der Leistungskonzentration kann zu
Leistungsdichten von 10 MW /m® und mehr fithren, die fiir einen stationdren Betrieb in
einem Reaktor nicht akzeptiert werden konnen [Janeschitz1995]. Deswegen mufl nach
einem Weg gesucht werden, die Leistung auf einer grofieren Flache zu verteilen.

Zur Losung dieses Problems werden zur Zeit zwei unterschiedliche Varianten diskutiert
[Janeschitz1995][Neuhauser1994], die bereits seit lingerem bekannt sind: zum einen kann
der Neutralgasdruck im Divertor so weit gesteigert werden. dafl ein Grofiteil des Plas-
maimpulses auf die Neutralen tibertragen wird und ein hoher Anteil der Energie durch
Anregung und Ionisation der Neutralen verteilt wird. Um diesen Verlustmechanismus zu
unterstiitzen kann durch eine geeignete Formgebung der Einbauten im Bereich des Diver-
tors der Neutralgasdruck lokal deutlich gegeniiber dem Druck in der Mittelebene erhdht
werden. Zum anderen konnen durch die Zufuhr von strahlenden Verunreinigungen in der
Randschicht des Plasmas die Strahlungsverluste soweit erhoht werden, daB nur noch ein
geringer Bruchteil der Leistung bis zu den Prallplatten transportiert wird. Wesentlich ist
hierbei, dafl die strahlenden Verunreinigungen nur in der Randschicht vorliegen, da sie
im Plasmazentrum zu unerwiinschten Energieverlusten fiihren wiirden. Fiir einen Reaktor
wird eine Kombination aller Méglichkeiten in Betracht gezogen werden miissen.

An ASDEX Upgrade wurden sowohl der Einflufl des Neutralgasdrucks durch Zufuhr von
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Deuterium als auch der Einflufl des »Strahlungsmantels durch das Einblasen von Neon in
die Abschélschicht untersucht. Neon wurde als strahlende Verunreinigung gewihlt, da es
zum einen als Edelgas nur in sehr geringen Mengen in den Gefifiwinden gebunden wird
und deswegen das Inventar leicht zu steuern ist und zum zweiten, da es aufgrund seiner
lonisationslange und Eindringtiefe fast ausschlieBlich in einer rdaumlich eng begrenzten
Schicht knapp innerhalb der Separatrix die Strahlungsverluste erhdht. Die Ergebnisse
geben berechtigten Anlaff zur Hoffnung, daff das Problem der Leistungsabfuhr im Divertor
gelést werden kann [Kallenbachlggé][Ka.ufmann1994] [Lackner1994][Mertens1994]

Ab einer gewissen Schwelle in der Heizleistung stellt sich in ASDEX Upgrade — wie in
den anderen Divertortokamaks auch — ein neues Regime im Plasma ein, die sogenannte
H-Mode. Dieser Plasmazustand ist durch eine verbesserte thermische Isolation und steilere
Gradienten in der Randschicht gekennzeichnet. Die H-Mode wird in den meisten Fillen
von ELM’s begleitet, den bereits erwihnten schnellen Ereignissen in der Plasmarand-
schicht. Knapp oberhalb der Schwelleistung treten sie als hochfrequente Typ-I111 ELM’s
auf, die mit zunehmender Leistung immer seltener werden. Eine weitere Steigerung der
Heizleistung kann zu einer (kurzen) ELM-freien Phase fithren, die von Typ-1 ELM’s bei
starker Zusatzheizung abgelost wird. Wihrend eines solchen ELM'’s werden innerhalb
kurzer Zeitspannen ( < 5ms) ein wesentlicher Anteil der Plasmaenergie (~ 3%) und der
Plasmateilchen ausgeworfen, die Leistungsdichte vor den Prallplatten kann um mehr als
einen Faktor 10 zunehmen. Dies heifit aber, daf nicht nur die mittlere deponierte Lei-
stung auf der Prallplatte verringert werden mu8, sondern daB im Besonderen auch das
~Durchbrennen“ der ELM’s bis zur Prallplatte wirksam verhindert werden musf.

8.2 Abhiéingigkeit der Divertorparameter vom Zentralplasma

Das Plasma im Divertor wird durch radiale Transportprozesse aus dem Hauptplasma iiber
die Separatrix aufrechterhalten. Deswegen haben Veranderungen im zentralen Plasma
meist auch deutliche Auswirkungen auf das Divertorplasma. Wird z.B. im Hauptplasma
die Dichte erhoht, so nimmt die Dichte im Divertor ebenfalls zu. Wegen des dichteren
Plasmas vor den Prallplatten werden mehr Neutrale erzeugt, und die Strofifrequenzen
nehmen zu. Durch die intensivere Wechselwirkung mit der kalten Prallplatte nimmt die
Temperatur im Divertorplasma ab (siehe Abb. 42).

Um reaktorrelevante Probleme studieren zu kénnen, miissen deswegen nicht nur die Pa-
rameter direkt vor der Prallplatte mit denen eines Reaktors iibereinstimmen. sondern es
mufl die ganze Randschicht der des simulierten Fusionsexperiments ahneln. Als ein be-
sonders wichtiger Parameter gilt in diesem Zusammenhang die Leistungsdichte, die tiber
die Separatrix flieft. In diesem Wert liegt ASDEX Upgrade so nahe am geplanten Fusi-
onsreaktor ITER. wie nur wenige andere Experimente auf der Welt. Auch die Dichte im
Zentralplasma liegt sehr nahe an dem fiir einen Reaktor geforderten Sollwert. Wegen des
wesentlich geringeren Plasmavolumens liegt die Temperatur im Plasmazentrum deutlich
unter dem angestrebten Wert. und auch die Energieeinschlufizeit ist zu gering.
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Abbildung 42:  REAKTION DES DIVERTORPLASMAS AUF EINE ERHGHUNG DER DICHTE IM ZEN-
TRALPLASMA. Mit steigender Dichte im Hauptraum nimmt (ohne Zusatzheizung) die Dichte im Divertor
zu und die Temperatur ab. Der Leistungsflufl zu den Prallplatten steigt insgesami leicht an.

8.3 Messung des Detachments

Der Leistungsfluff zu den Prallplatten kann sehr gut mit den festen Langmuir-Sonden in
den Prallplatten von ASDEX Upgrade diagnostiziert werden. Sie bieten mit einem poloi-
dalen Abstand von 18 mm eine gute raumliche und mit einer maximalen Aufnahmerate
von 25kHz eine ausreichend hohe zeitliche Auflésung, um die interessanten Phinomene
auch wahrend des ELM’s aufzeichnen zu kénnen.

Eine wesentliche Kenngrée fiir das Verhalten des Divertors stellt der Ionenflu zu den
Prallplatten dar. Er ist direkt proportional zu dem Ionensattigungsstrom, der als eines der
Rohsignale im Dreifachsondenbetrieb anfillt. In Abbildung 43 kann die Signatur des soge-
nannten Detachments deutlich erkannt werden: In einer stark zusatzgeheizten Entladung
(Pvy = 7.5 MW) nimmt nach dem Einschalten des Neonblasens der Ionensitti gungsstrom
und damit der TeilchenfluB zu den Prallplatten in den Zeitrdumen zwischen den ELM’s
drastisch ab. Die leistungsfithrende Zone in der Abschélschicht reicht nicht mehr bis zu
den Prallplatten, sondern hat von ihnen sozusagen ,abgehoben“. Auf diese Art kénnen die
Prallplatten von dem hohen LeistungsfluB in der Abschalschicht entkoppelt werden. Aber
auch die Maxima im Strom, die auf die ELM’s zuriickzufiihren sind. nehmen im Laufe
der Entladung deutlich ab. Die Phase, in der auch wihrend der ELM’s der lonenflu zur
Prallplatte stark verringert ist, wird CDH-Phase genannt (completely detached H-Mode),
da die Entkopplung von Abschélschicht und Prallplatten nun vollsténdig ist.

Die in Abbildung 43 wiedergegebenen Zeitspuren des Ionensattigungsstroms stammen von
Sonden in der dufleren bzw. inneren Prallplatte, die knapp neben dem FuBpunkt in der
Abschaélschicht lagen. Eine so deutliche Reaktion wie in dieser Darstellung wird nicht von
allen Sonden gezeigt. Die Darstellung des rdumlichen Profils (Abb. 44) des Ionensitti-
gungsstroms an der duBeren Prallplatte zwischen ELM’s zu einem Zeitpunkt wihrend der
Typ-1 Phase zu Beginn und wéhrend der CDH-Phase gegen Ende der Entladung zeigt. daf
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Abbildung 43: REAKTION DES IONENSATTIGUNGSSTROMS AUF STARKES NEONBLASEN. In einer

typischen Entladung an ASDEX Upgrade ( Ip = 1.0 MA, B, = —25T, Py; = 7.5 MW ) kann durch
zusdalzliches Einblasen von Neon in die Randschicht der Ionenfluf zu den Prallplatien wesentlich verrin-
gert werden: Zeitgleich mit dem Einsetzen des Gasblasens nimmt das Niveau des (Betrags des) Jonensdtti-
gungsstroms zwischen den ELM’s drastisch ab, im weiteren Verlauf wird auch der Tonenfluff wahrend der
ELM’s dhnlich reduziert. Dieses Verhalten charakterisiert die CDH-Phase. Die Neonzufuhr wurde in die-
ser Entladung mit dem Ziel eines konstantes Strahlungsniveaus in der CDH-Phase geregelt.

sich die Profilform beim Ubergang zwischen den beiden Phasen systematisch dndert. Das
ausgeprégte Maximum des Ionenséttigungsstroms in der Nihe der Separatrix verschwin-
det vollig. wihrend die Werte an den &uBeren Sonden in der Schulter des Profils nahezu
unverindert bleiben. Daraus kann gefolgert werden, daf der vom Neon gebildete . Strah-
lungsmantel” den radialen Transport der Teilchen und der Leistung in der Abschalschicht
nicht wesentlich beeinflufit.

Wéhrend der ELM’s kann ein dhnliches Verhalten festgestellt werden. Das Maximum im
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Abbildung 44:  ANDERUNG 1M PROFIL DES IONENSATTIGUNGSSTROMS AUFGRUND DES STARKEN

NEONBLASENS. Der Vergleich der Profile des Betrags des lonensdttigungsstroms zwischen ELM s wihrend
der Typ-1 Phase und der CDH-Phase zegl, dafi nicht der gesamlie Jonenflufp zur Prallplatte abnimmt
sondern daff lediglich das starke Mazimum in der Nihe des Fufipunkis der Separairir unterdriickt wird.




LeistungsfluB in geladenen Teilchen 93

Ionensittigungsstrom, das knapp auflerhalb der Separatrix lokalisiert ist, wird stark un-
terdriickt. dafiir wird die Schulter im Stromprofil eher breiter. Genaue Aussagen iiber die
Ausdehnung des Profils kénnen aber nicht getroffen werden, da es sich {iber die duflerste
Sonde hinaus erstreckt. Ein Vergleich der Dichte- und Temperaturwerte ergibt, dafl der
TeilchenfluB verringert wird und kein deutlicher Einfluf auf die Temperatur sichtbar ist.

Mifit man den passiven Strom, der zu den Prallplatten fliefit, so ist auch in diesem Signal
beim Ubergang in die CDH-Phase ein deutlicher Riickgang zu erkennen. Der Strom sinkt
unter die Nachweisgrenze ab, so daB nicht unterschieden werden kann, ob dies lediglich
eine Folge der verringerten Ionenstromdichte ist oder ob sich die Plasmabedingungen
derart andern, daBl die Ursachen fiir den passiven Strom ausgeschaltet werden.

8.4 Leistungsflufl in geladenen Teilchen

Der IonenfluB zur Sonde wird durch die Sondenspannung nur geringfiigig beeinflufit, so-
lange die Spannungsdifferenz zum Plasmapotential negativ bleibt. Die Messung des Io-
nensittigungsstrom ist deswegen auch eine Messung des gleich grofien ambipolaren Teil-
chenflusses zu einer unbeeinfluBten Wand. Kennt man zusétzlich noch die Energie, die
von einem Elektron-Ion-Paar auf die Wand iibertragen wird, so ist auch der Leistungsflu
in geladenen Teilchen zur Wand berechenbar. Alle anderen Kanile, wie der Leistungsflufi,
der von Strahlung oder von neutralen Teilchen getragen wird, konnen mit den Langmuir-
Messungen nicht erfat werden.

Aus einem physikalischen Modell kann der sogenannte Schicht- Transmissions-Koeffizient
v, gewonnen werden, der angibt, wieviel Energie in Einheiten der Elektronentemperatur
im Mittel von einem Elektron-Ion-Paar iibertragen wird [Stangebyl984b]. Die wenigen
Elektronen, die trotz des abstoBenden Wandpotentials zu dieser gelangen, kdnnen immer
noch durch eine Maxwell-Verteilung beschrieben werden. Sie transportieren im Mittel
eine Energie von 2kpT, zu der vom Gefif isolierten Wand. Von der Oberfléche emittierte
sekundire Elektronen tragen etwas Energie ins Plasma zuriick, sie ermdglichen aber im
Gegenzug auch zusitzlichen Plasmaelektronen, bis zur Wand zu gelangen, wodurch ins-
gesamt der Energieflu durch Sekundéremission um einen Faktor (1 — ¥e)~! erhoht wird.
In grofier Entfernung von der Wand betrégt der mittlere Energieflufl, der von den lonen
in Richtung Wand getragen wird, 2kgT;, da diese analog zu den Elektronen durch eine
Maxwell-Verteilung beschrieben werden kénnen. In der Néhe der Wand gelangen die Ionen
in den EinfluB des beschleunigenden Floating Potentials, durch das ihre mittlere Energie
erhoht wird. Der auf diesen drei Beitragen beruhende Transmissionskoeffizient berechnet

2 2T; 2rm, T;) 1
p o | 0.5 4+ = —7 101
- + 0.5In [ o (1 T.) 1= %)2} (101)

sich zu

e €

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich fiir ein Wasserstoffplasma, in dem Elektronen und
Jonen etwa vergleichbare Temperaturen annehmen. der oft zitierte Faktor v, =~ 8. der
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Abbildung 43: LEISTUNGSDICHTE VOR DER AUSSEREN PRALLPLATTE IN DER REFERENZENT.
LADUNG. Unler normalen Operationsbedingungen treten an ASDEX Upgrade bei Plasmaparametern von
Ip = 1.0MA, B, = =25 7T und Pxr = T.5 MW Typ-1 ELM’s auf. Die Spilzenwerte 1m dargestellien

Lewstungsdichteprofil wurden abgeschnitten.

auch fiir die folgenden Abschatzungen verwendet werden soll. Es gibt aber auch ex-
perimentelle Hinweise auf einen wesentlich groferen Parameterbereich von ungefahr 1
bis 20 [CuthbertsoleQQ]. Die Vergleiche an ASDEX Upgrade mit dem Leistungsfluf,
der aus den Daten der Thermographiekamera gewonnen wird, ergeben einen Schicht-
Transmissions-Koeffizienten von etwa 6 (vergl. 8.5). Diese Abschitzung ist wegen der
unbekannten Transportkanile in Strahlung und Neutralen jedoch mit einer relativ hohen
Unsicherheit nach unten behaftet.

Als zusédtzlicher additiver Beitrag muf noch die Rekombinationsenergie beriicksichtigt
werden, die bei den vorliegenden geringen Elektronentemperaturen einen nicht
vernachléssigharen Energiebeitrag liefert. Insgesamt ergibt sich folgender Zusammenhang
fir die Leistungsdichte an den Prallplatten, die von den geladenen Teilchen ibertragen
wird:

I\:'o:rz = ]i.sat /(5 A.S'onde) (

102
PLaﬁgmuir = Fion X ('}5 kBTg +13.6 e\") (}.03

Auch in der Leistung ist der Einflufl des zusitzlich eingeblasenen Gases deutlich zu sehen.
Wegen der bereits diskutierten Profileffekte ist die Verdnderung in der lokalen Leistungs-
fluBdichte deutlicher als in der iiber die gesamte Prallplatte integrierten Leistung zu sehen.
In Abbildung 45 ist die Leistungsdichte auf der iuBeren Prallplatte wihrend eines Tvp-
I ELM’s dargestellt. Der ELM ist deutlich als ein zeitlich eng begrenztes und raumlich
nicht véllig erfaBtes Ereignis zu erkennen. In vergleichbaren Entladungen mit starkem
Zusatzblasen von Neon bzw. Deuterium kann der Einflu des .Strahlungsmantels” und
des erhohten Neutralgasdrucks untersucht werden. In der CDH-Phase (Abb. 46 links) 1st
die drastische Abnahme in der Leistung. die von den geladenen Teilchen auf die Prall-
platte libertragen wird. deutlich zu sehen. ebenso wie die wesentlich héhere Frequenz des
Auftretens der ELM’s. Im Gegensatz dazu wird durch ein starkes Einblasen von zusitz-
lichem Deuterium die eigentliche Charakteristik des ELM’s nicht wesentlich verindert
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Abbildung 46:  EiNFLuSs zZUSATZLICHEN GASBLASENS AUF DEN LEISTUNGSFLUSS. In Entladun-

gen, deren Parameter mit der vorangehenden Referenzentladung identisch waren, kann der Emfluff von
zusdtzhich eingeblasenem Neon (links) bzw. Deuterium (rechis) auf die Leistungsdichte an den Prallplat-
ten uniersucht werden. Wihrend die Erhéhung des Neutralgasdrucks lediglich zu einer Verbreiterung
des Depositionsprofils fihrt (rechis), wird durch die stark erhéhte Strahlung eine véllig andere ELM-
Charakteristik hervorgerufen (CDH-Mode, links).

(Abb. 46 rechts). Lediglich sein Profil wird sowohl raumlich als auch zeitlich breiter und
schlechter definiert, so daB die lokale Leistungsdeposition im ELM zuriickgeht. Das direkte
wDurchbrennen“ des ELM’s konnte im vorliegenden Beispiel aber nicht verhindert werden,
auch wenn die Anderung in der Profilform in eine wiinschenswerte Richtung zeigt. Wer-
den Neon- und Deuteriumblasen kombiniert, so zeigen sich weitere giinstige Effekte. Durch
den erhdhten Neutralgasdruck des Deuteriums in der Divertorregion wird das Dichteprofil
des Hauptplasmas am Rand zusétzlich aufgesteilt. Die damit verbundene Dichteerhéhung
fithrt zu einer deutlicher auf den Rand beschrankten Abstrahlungszone des Neons. Weiter
wird durch den erhohten Neutralgasdruck die Effizienz der Vakuumpumpen gesteigert,
was wiederum das Pumpverhalten fiir Neon positiv beeinflut. So fiihrt das zusitzlich
eingeblasene Deuterium zu einer kiirzeren Verweilzeit des Neons im Gefifl und damit zu
einer besseren Kontrollierbarkeit des Strahlungsmantels und zu einer verringerten Ein-
dringwahrscheinlichkeit des Neons in das Zentralplasma [Kallenbach1995].

8.5 Vergleich mit den Ergebnissen der Infrarotthermographie

Der Leistungsflufl zu den Prallplatten wird von der Infrarotthermographie als einer wei-
teren Diagnostik gemessen. Diese Diagnostik besteht aus einem zeilenférmigen Detektor-
feld (InSb focal plan array), das iiber einen Spiegel von oberhalb des Plasmas aus die
Wéarmestrahlung der Prallplatten aufnimmt. Aus der Kenntnis der genauen Geometrie
der speziellen Thermographie-Kacheln im Divertor und des Ausbreitungsverhaltens einer
Wirmewelle in ihnen, kann aus dem Zeitverlauf der optisch bestimmten Oberflichen-
temperatur die momentane Leistungsdeposition rekonstruiert werden. Ungliicklicherweise
{iberschneiden sich die Experimentierphasen. in denen sowohl die Sonden als auch die
Thermographie hochaufgeléste Daten aufzeichnen konnten. nur wenig. In Abbildung 47
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Abbildung 47:  VERGLEICH MIT THERMOGRAPHIE-PROFILEN. Aus den Messungen der Infrarotther-
mographie ist hier ein Profil zwischen ELM’s wihrend einer Typ-I Phase dargestellt. Die fehlenden Stellen
im Thermographie-Profil sind auf defekte Pizel in der Kamera bzw. auf Schatleneffekte der Prallplatten
zurickzufihren. Die Werte, die aus den Messungen mit den planparallel montierten Langmuir-Sonden
gewonnen wurden, zeigen eine vergleichsweise geringe raumliche Auflosung. Die Rauten geben die Koor-
dinaten der messenden Sondenspitzen wieder.

ist das Profil der Leistungsdichte iiber der inneren und &uBeren Prallplatte dargestellt.
Es kann eine leichte Ortsunsicherheit in der Zuordnung des Leistungsmaximums an der
inneren Prallplatte (s < 400 mm) erkannt werden, die Amplituden stimmen aber im Rah-
men der Mefigenauigkeit gut tiberein. Da die beiden Diagnostiken an unterschiedlichen
toroidalen Positionen messen, kann die abweichende Ortszuordnung des Maximums an
der inneren Prallplatte eventuell auch Hinweise auf toroidale Unsymmetrien des Plasmas
geben. Die Leistungsdichten der Langmuir-Sonden wurden mit einem Wert von v, = 8
berechnet, da die geringe Anzahl der analysierten und vergleichbaren Entladungen noch
keine eindeutige Aussagen iiber eine eventuelle Abweichung von diesem Wert erlaubt.
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Abbildung 48:  VERGLEICH MIT DER GESAMTLEISTUNG AUS DER THERMOGRAPHIE-DIAGNOSTIK.
Sowohl die Thermographie als auch die Sondenmessungen erlauben eine Abschdtzung der auf den Prall-
platten deponierten Leistung. Beide Diagnostiken erkennen den Ubergang ven der CDH-Phase in die
H-Mode mit ,durchbrennenden™ ELM's an etnem drastischen Leistungsanstieg, die Spitzenwerte wahrend
der ELM s ubersteigen den Mefibereich der jeweiligen Diagnositk. Der Leistungsabfall wihrend der CDH-
Phase wird dariber hinaus in beiden Fillen etwa gleich stark dargestelli.
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Abbildung 49:  Die CDH-PHASE AUS DER SICHT DES DIVERTORSPEKTROMETERS. Das Divertor-
spektrometer zeigl, daff die Zone starker CII-Strahlung sich in der CDH-Phase (rechts) von der Prallplatte
lést und in threr Intensitil abnimmi. Dies bestdtigt die Messungen und Interpretationen der Leistungsde-
position auf den Prallplatien, die aus den Sondenmessungen gewonnen werden kann. Die D, -Strahlung
vor der Prallplatie nimmt entsprechend den anderen Signalen ebenfalls ab.

Vergleicht man die Gesamtleistung, die von beiden Diagnostiken berechnet werden kann,
so erkennt man in beiden deutlich die CDH-Phase am Abfall in der auf den Prallplatten
deponierten Leistung (Abb. 48). Der zeitliche Mittelwert der Leistung wird in beiden Dia-
gnostiken beim Ubergang in die CDH-Phase etwa um einen Faktor 6 verringert. Dies ist
besonders interessant, da die Thermographie die deponierte Gesamtleistung miBt, und die
Sonden nur die Angabe eines Wertes erlauben, der auf dem FluB der geladenen Teilchen
zu den Prallplatten beruht. Dieses Ergebnis zeigt, daff insgesamt die Belastung der Prall-
platten wesentlich zuriickgeht, und dafi somit durch neue Verlustkanile die verbliebene
Leistung auf andere, gréfiere Flachen verteilt wird.

8.6 Vergleich mit den Ergebnissen der Kohlenstoff-Messungen

Um die Interpretation der Sondenmessungen zu unterstiitzen, sollen noch Daten von spek-
trometrischen Untersuchungen hinzugezogen werden. Das Divertorspektrometer hat 30
Sichtkanile, die in verschiedenen Absténden parallel zur Oberfliche der Prallplatte das
Plasma beobachten. Die Kohlenstoff-II Linie zeigt wihrend der normalen Typ-I ELM’s ein
starkes Maximum direkt an der Oberflache der Prallplatte. Sowohl das Einsetzen als auch
die zeitliche Ausdehnung der Strahlungsmaxima stimmen gut mit der erhdhten Gesamtlei-
stung wéhrend des ELM’s iiberein. die aus den Sondenmessungen gewonnen werden kann.
Die Intensitdt der beobachteten Strahlung nimmt in der CDH-Phase stark ab. und die
Maxima sind deutlich oberhalb der Prallplatte angesiedelt (Abb. 49). Aus Videoaufzeich-
nungen mit einem CIII-Filter ist ebenfalls zu erkennen, daB die Zone starker Strahlung
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sich von der Prallplatte in die Nihe des X-Punktes verlagert.

Eine weitere Diagnostik mifit von oberhalb des Plasmatorus mit Dioden das CIII-Licht.
das von der Randschicht des Plasmas abgestrahlt wird. Diese Diagnostik. die iiber dje
gesamte Abschéalschicht mittelt, sieht im Gegensatz zu den Diagnostiken. die lediglich
den Divertor beobachten, auch in der CDH-Phase noch deutliche Signaturen der ELM's.
Alle diese Beobachtungen ergeben zusammen ein konsistentes Bild: durch das Einblasen
von Neon in die Randschicht werden die Strahlungsverluste in ihr wesentlich erh&ht. Diese
zusitzlichen Verluste bleiben aber auf die Randschicht des Plasmas beschrénkt, so daf der
gute zentrale EinschluB der urspriinglichen H-Mode nahezu unverdndert erhalten bleibt.
Die Verluste werden auf einer grofieren Fliche im Vakuumgefa verteilt. Die Belastung
der Prallplatten durch das Auftreffen energiereicher geladener Teilchen nimmt ab, da die
leistungsfithrende Schicht des Divertorplasmas regelrecht von der Prallplatte abhebt. Die
zusétzliche Belastung der Prallplatten durch neutrale Tejlchen und durch Strahlung, die
von der Thermographie mit erfaBt wird, ist von vernachldssigbarer Grofienordnung.

8.7 Folgerungen fiir die Langmuir-Diagnostik

Sowohl durch eine Erhéhung des Neutralgasdrucks als auch durch verstirkte Abstrahlung
in der Randschicht kann der Leistungsflu zu den Prallplatten stark beeinflufit werden. Die
Experimente mit zusitzlichem Deuteriumblasen missen noch weiter verfolgt werden, aber
auch sie zeigen bereits in die richtige Richtung. Die Temperatur im Divertor liegt in allen
Experimenten unterhalb von 10eV und damit an der unteren Mefigrenze der Langmuir-
Diagnostik. Um den ﬁbergang zwischen den einzelnen Phasen besser erfassen zu kénnen.
soll der Empfindlichkeitsbereich der Diagnostik nach unten erweitert werden. Allerdings
muB der Einflul und die absolute GréSe des Plasmawiderstands noch genauer untersucht
werden, um den Messungen gréfieres Vertrauen entgegenbringen zu kénnen. Da sich in
den unterschiedlichen Phasen der H-Mode starke Differenzen in der deponierten Leistung
und im TeilchenfluB ergeben, wire zusitzlich ein erweiterter Dynamikbereich sowohl bei
den Strom- als auch bei den Spannungsmessungen wiinschenswert. Desweiteren muf der
Vergleich mit der Thermographie noch weiter ausgebaut werden. da dieser die einzigar-
tige Moglichkeit bietet, die verschiedenen Verlustkanile direkt miteinander vergleichen zu
konnen.

Die Analysen der Einzelsonden-Kennlinien haben gezeigt, daB die Messungen mit den
planparallel montierten Sonden vertrauenswiirdige Ergebnisse liefern. Aus den bereits

vorgenommenen Vergleichen mit den anderen MeBmethoden kann dariiber hinaus die
Bestitigung gewonnen werden, daff sowohl das Verhalten des Plasmas als auch die von
den geladenen Teilchen deponierte Leistung richtig wiedergeben wird. Durch ihre gute
raumliche und zeitliche Auflésung sind die Divertorsonden besonders fiir dje Untersuchung

von schnellen Profilverinderungen geeignet.
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Langmuir-Sonden sind als Standardmefmethode in einem Fusionsexperiment von grofler
Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daB sie zur Analyse
der Plasmabedingungen vor den Prallplatten im Divertor des Fusionsexperiments
ASDEX Upgrade wichtige Beitrage leisten, wobei die kontinuierliche Aufzeichnung
innerhalb einer Entladung von grundlegender Bedeutung ist. Damit die Sonden
den in der reaktordhnlichen Plasmarandschicht auftretenden hohen Leistungsfliissen
standhalten konnen, werden sie so in die Prallplatten eingebaut, daff ihre dem Plasma
zugewandten Oberflichen planparallel mit den Divertorkacheln abschliefen.

Die Strom-Spannungs-Kennlinien dieser Sonden zeigen zwei auffillige Besonderheiten:
Die Nichtsattigung des Ionenastes und das unerwartet geringe Verhiltnis von Elektronen-
zu lonenstrom. Die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen ergeben, daf beide
ihre Ursache in gut verstandenen physikalischen Eigenschaften des untersuchten Systems
haben: Die elektrostatische Abschirmschicht des Plasmas vor der Sonde wichst mit stei-
gender Sondenspannung an. Durch den Einfluf§ des streifenden Magnetfeldeinfalls wird die
charakteristische Dimension der Abschirmschicht von ADebye aUf Apepye //2 cos ¥ um fast
einen Faktor 5 vergrofert. Beide Effekte ergeben zusammen ein merkliches Anwachsen der
effektiven Sondenflache, was bei konstanter lonenstromdichte zu einem stetigen Anstieg
des gemessenen Stroms im lonenast fithrt. Das geringe Stromverhiltnis wird durch die
Ausbildung einer Doppelsonde bedingt: Der Strom, der von einer einzelnen Sonde ausgeht,
flieBt in einer raumlich eng begrenzten RiickfluBzone zu der die Sonde umgebenden Wand
zuriick. Die Jonensattigungsstromdichte in dieser Zone begrenzt den Elektronenstrom an
der aktiven Sonde, so daB diese nicht in den Elektronensittigungsbereich vordringen kann.
Durch diese virtuelle Doppelsonde wird die Form der Kennlinie bereits beim Floating Po-
tential wesentlich verédndert, so dafl die Elektronentemperatur nicht aus der (meist in der
Literatur empfohlenen) Annahme einer exponentiellen Steigung gewonnen werden kann.
Statt dessen ist eine vollstindige Anpassung der Daten an das Flichenverhiltnis der bei-
den Elektroden in der virtuellen Doppelsondenanordnung notwendig.

Die geometrische Lage der experimentell bestimmten Riickflufzone bedingt, daff der Son-
denstrom auch senkrecht zum Magnetfeld flieit. Daraus folgt, daff Reibungs- oder viskose
Kréfte die Bewegung des Plasmas bremsen miissen, da ohne diese das Plasma durch
eine lokale Rotation den Stromfluf vollig unterbinden wiirde. Die geringe Aufweitung des
Stromfadens entlang des gesamten Weges ergibt sich aus der Minimierung des Gesamt-
widerstands von selbst, die geringe Ausdehnung des Stromfadens entlang der Feldlinien
kann durch das Verhaltnis von paralleler zu effektiver senkrechter Resistivitit im Plasma
erklart werden. Ein physikalischer Mechanismus, der die Gréfle des effektiven senkrechten
Widerstands des Plasmas festlegt, konnte jedoch nicht eindeutig identifiziert werden. In
diesem Zusammenhang ist auch eine weitergehende Untersuchung der Ausbreitung des
Sondenstroms parallel zum Feld von groflem Interesse. Sobald die schnelle bewegliche
Sonde in der Mittelebene an ASDEX Upgrade routinemafig einsatzbereit ist. kann dieser
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Frage mit einer wesentlich verringerten Verbindungslinge zwischen der beweglichen Sonde
und den Sondenfeldern in den Prallplatten nachgegangen werden.

Fiir die vorgestellten Analysen ist die Form der Sonden besonders wichtig: die projizierte
Fliche mu8} in jeder Dimension grofler sein als der lonengyrationsradius. Ist die Sonde
in mindestens einer Dimension wesentlich kleiner, so sind die dargestellten Uberlegungen
nicht mehr anwendbar, da aufgrund der Ionengyrationseffekte die Potentialstérung und
der Dichtegradient vor der Sonde sehr schnell ausgeglichen werden wiirden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die eigentiimliche Form der Kennlinien
der planparallel montierten Sonden gut verstanden ist. Damit ist auch eine vertrau-
enswiirdige Bestimmung von Elektronentemperatur und -dichte aus den Mefergebnissen
moglich. Dariiber hinaus kann aufgrund dieser Erkenntnisse eine zeitlich besser aufgeldste
Dreifachsondenmessung der Plasmaparameter durchgefithrt werden, da fiir die Auswer-
tung der Daten der Dreifachsonden ein gutes Verstandnis der Kennlinie einer Einzelsonde
von grundlegender Bedeutung ist.

Die Ergebnisse der Messungen mit diesen planparallel montierten Sonden sind fiir die Ex-
perimentplanung und Auswertung an ASDEX Upgrade von grofier Bedeutung. Am Bei-
spiel der Experimente zur Reduzierung des Leistungsflusses im Divertor konnte gezeigt
werden, daB die Sonden alle Moglichkeiten bieten, um die wesentlichen Vorginge im Di-
vertor bzw. vor den Prallplatten mit ausreichender raumlicher und zeitlicher Auflésung
zu erfassen und anschlieflend auch physikalisch zu interpretieren. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen anderer Mefmethoden bestitigt die mit den Sonden gewonnenen Werte und
Erkenntnisse in eindrucksvoller Weise.

Um den Einsatzbereich dieser erfolgreichen Divertordiagnostik noch erweitern zu kénnen,
werden aufgrund der Erkenntnisse, die im Laufe dieser Arbeit gewonnen wurden, in der
aktuellen Experimentierperiode Flinffachsonden erprobt. Diese bestehen aus fiinf Sonden,
die in toroidaler Richtung auf den Prallplatten eng hintereinander eingebaut sind und als
zwel unabhangige Dreifachsonden mit unterschiedlicher Batteriespannung betrieben wer-
den, wobei lediglich eine isolierte Spitze fiir beide Dreifachsonden als Referenzmessung des
Floating Potentials benutzt wird. Diese Art der Beschaltung erweitert den MeBbereich der
Elektronentemperatur um einen Faktor zwei. Als weiterer Vorteil ist eine direkte Messung
der Nichtsittigung und eventuell sogar des Flachenverhdltnisses 3 moglich, was die Si-
cherheit in der Auswertung der Plasmaparameter deutlich erhéhen wird. Die Messung mit
fiinf Sondenspitzen erlaubt demnach die Analyse der Daten nach einem Modell, das auch
fiinf freie Parameter enthalt. Damit fallen einige gravierende Einschrankungen (und die
daraus resultierenden Unsicherheiten) weg, die fiir die Auswertung der Dreifachsonden
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