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Abstract

In tokamak discharges the emission coefficient € for bremsstrahlung in the
near infrared wavelength region is proportional to Z.;;n?/\/T.. Thus measu-
ring €, allows the determination of Z.;;.

In order to find line-free regions in the near infrared where bremsstrahlung
prevails, it is necessary to exclude the influence of line - radiation from the plas-
ma edge. Recombination radiation in this wavelength region at temperatures
above 100eV can be considered negligible.

The near infrared emission spectrum of ASDEX - Upgrade carbon-limiter
discharges was investigated with a spectrometer (resolution: 8§\ = 1.3nm).
Line - free regions appropriate for bremsstrahlung measurement were identified.

Measurement of spatial emission profiles of near infrared bremsstrahlung is
usually done by silicon avalanche - diodes. It is shown that an array of normal
silicon - diodes operated in a charge-integration mode can provide emission
profiles with reasonable time resolution (1.1ms) as well.

Because of the proportionality of €y to n2//T. cold dense regions like mar-
fes can be detected in this spectral region. Experimental observations of marfes
by the silicon - diode - array are given.
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Kapitel 1
Einleitung

Unter den Fusionsreaktionen leichter Kerne wird die Reaktion
D+ T — *“He(3,52MeV) + n (14,1MeV) (1.1)

als die giinstigste erachtet im Bestreben, nukleare Energiereserven nutzbar zu
machen. Sie zeichnet sich aus durch den bei relativ geringen Temperaturen
groBten Reaktionsparameter < ov >, dem iiber eine Maxwellverteilung gemit-
telten Produkt aus Wirkungsquerschnitt < ¢ > und Relativgeschwindigkeit v
der Deuterium- und Tritiumkerne [1, 2].

Derzeit werden zwei Konzepte in der Fusionsforschung verfolgt: der Trag-
heitseinschluB, der hier nicht beschrieben werden soll, und der magnetische
Plasmaeinschlufl, der am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching
untersucht wird.

Ziel der Fusionsforschung ist das Erreichen einer positiven Leistungsbilanz,
d.h. die dem Produkt n? < ov > proportionale Energieerzeugungsrate ist
grofer als die Verluste (n = 2np = 2nr ist die Teilchendichte).

Aus der Leistungsbilanz leitet sich eine notwendige Bedingung an das Pro-
dukt nTg aus der Dichte n der Ionen und der EnergieeinschluBzeit 7z des
Plasmas ab [2]: nTg > 1,6 x 102m™3s bei Temperaturen * von etwa 15keV.
An diesen Wert kommt das derzeit grofite Fusionsexperiment JET bis auf
weniger als eine Grofenordnung heran.

In einem geziindeten Plasma kompensiert die Heizleistung der erzeugten
Heliumkerne die Verluste durch Teilchendiffusion, Warmeleitung und elektro-
magnetische Strahlung. Die ungeladenen Neutronen verlassen das Plasma ohne
bedeutende Energieverluste.

Da ein vollstindiger magnetischer Einschlufl nicht méglich ist, treffen Plas-
mateilchen auf die Wand des umgebenden Gefifies. Dabei werden Teilchen aus
der GefiBwand geschlagen und gelangen so ins Plasma. Die Verunreinigung
des Plasmas durch Fremdionen stellt eines der Hauptprobleme auf dem Weg zu

1Temperaturen werden in der Plasmaphysik in eV angegeben (1 eV = 11600 K)
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einem Fusionsreaktor dar. In ihrer Anwesenheit steigen die Strahlungsverlu-
ste. Verunreinigungen, wozu auch das unvermeidliche Fusionsprodukt Helium
zahlt, verdiinnen zudem das Deuterium - Tritium - Gemisch und senken so die
Fusionsleistungsdichte [3, 4].

Ein Ma8 fiir die im Plasma vorhandenen Verunreinigungen ist die soge-
nannte effektive Ionenladungszahl:

Zess = %l—n:Z— : (1.2)
i>1
die den EinfluB verschiedener Ionen der Ladung Z; und der Dichte n; zusam-
menfaft.

Eine Méglichkeit, die effektive lonenladungszahl zu messen, ergibt sich dar-
aus, daB die Plasmabremsstrahlung zu ihr proportional ist. Bremsstrahlung
wird emittiert bei der Beschleunigung eines ungebundenen Elektrons im Cou-
lombfeld eines Ions. Aus dem Wert des Emissionskoeffizienten fiir Bremsstrah-
lung kann Z.;; bestimmt werden, wenn lediglich noch Elektronendichte und
-temperatur bekannt sind. Dieses Verfahren zeichnet sich durch seine Einfach-
heit aus gegeniiber anderen, wie etwa der Messung der Dichten n; der einzelnen
Ionensorten mit spektroskopischen Methoden.

Bei den in Fusionsplasmen herrschenden Temperaturen liegt das Maximum
der Bremsstrahlungsintensitit im Rontgenbereich. Dieser Wellenbereich ist je-
doch fiir die Messung der Plasmabremsstrahlung ungeeignet, da er von Linien-
und Rekombinationsstrahlung {iberlagert wird.

Das Spektralgebiet, das sich am besten eignet, den Emissionskoeffizienten
fiir Bremsstrahlung und damit Z.;; zu messen, ist das nahe Infrarot [7, 25].
Hier lassen sich, wie die vorliegende Arbeit zeigt, fiir das Experiment ASDEX -
Upgrade Wellenléngenbereiche auffinden, in denen die Plasmabremsstrahlung
dominiert.

Zur Bestimmung des lokalen Emissionskoeffizienten ist die Messung des ent-
lang verschiedener Sehstrahlen durch das Plasma aufintegrierten Lichtes erfor-
derlich. Mit Hilfe einer mathematischen Entfaltungsprozedur erhélt man dar-
aus die lokalen Grofen. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens
ist die Konstanz des Emissionskoeffizienten auf den sogenannten FluBflichen,
die in Kapitel 4 beschrieben werden [6].

Die Messung der Bremsstrahlung erfolgte bisher in Kombination mit der
Thomsonstreuung, die im nahen Infrarot zur Temperatur- und Dichtebestim-
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mung eingesetzt wurde. Als Detektoren dienten fest installierte Avalanche -
Dioden.

Unter Verwendung eines Arrays infrarotempfindlicher Silizium - Dioden
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine unabhingige Anordnung fiir die Brems-
strahlungsmessung aufgebaut, die eine hohere Flexibilitat bietet als das bishe-
rige System.

Mit dieser Anordnung konnten auch thermische Instabilititen detektiert
werden, die sich unter anderem im Anstieg der Strahlung im nahen Infrarot
duflern (8, 9].

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel wird zuerst das Prinzip der klassischen Herleitung des
Emissionskoeffizienten fiir Bremsstrahlung beschrieben und dann seine Anwen-
dung auf die Messung der effektiven Ionenladungszahl diskutiert.

Im dritten Kapitel finden sich der experimentelle Aufbau zur Identifizierung
fiir die Bremsstrahlungsmessung geeigneter linienfreier Bereiche und Ergebnis-
se der Messung.

Im vierten Kapitel wird der MeBaufbau am Fusionsexperiment ASDEX -
Upgrade vorgestellt, mit dem eine riumlich aufgeloste Bestimmung des lokalen
Emissionskoeffizienten moglich war.

Das fiinfte Kapitel enthilt eine Zusammenfassung der Arbeit.

In Anhang A wird das Prinzip der quantenmechanischen Herleitung des
Emissionskoeffzienten fiir Bremsstrahlung skizziert. Danach wird auf andere
Ursachen fiir Strahlung aus Plasmen eingegangen.

In Anhang B wird die Verkniipfung verschiedener Plasmaparameter mit
Z.s5 beschrieben.

In Anhang C findet sich eine Herleitung der Beziehung zwischen den Seh-
nenintensititen entlang der Sichtstrahlen durch das Plasma und den Dioden-
signalen.

Anhang D enthilt eine Abschatzung des Signal- zu-Rausch - Verhaltnisses.

In Anhang E werden Stérungen bei Plasmaentladungen behandelt.




Kapitel 2

Strahlung aus Plasmen

Ein geladenes Teilchen, das eine Beschleunigung erfdhrt, emittiert elektroma-
gnetische Strahlung. In magnetisch eingeschlossenen Plasmen gibt es zwei
Ursachen fiir eine Beschleunigung von Elektronen und Ionen: die Coulomb -
Wechselwirkung und die Kriimmung der Teilchenbahnen durch Magnetfelder.
Im folgenden wird nur der EinfluB der Coulomb - Wechselwirkung disku-
tiert. Magnetfeldeffekte bleiben im nahen Infrarot ohne Bedeutung [36].

2.1 Strahlung ungebundener Elektronen

2.1.1 Bremsstrahlung

Ein System aus zwei geladenen Teilchen hat ein elektrisches Dipolmoment
der Grofle

€1 €2
o (i S o)
my mg
miMme
Fig=r;—T2 , Mred= ’
my + mg

das bei gleichem Verhaltnis von Ladung e; zu Masse m; der Teilchen ver-
schwindet. r; sind die Radiusvektoren, bei m,.q handelt es sich um die redu-
zierte Masse.

Bei einer beschleunigten Bewegung der Teilchen wird Dipolstrahlung emit-
tiert mit der Leistung:

P= 67;0 5 @° . (2.2)

Ein nicht verschwindendes Dipolmoment liegt vor beim Vorbeiflug eines
Elektrons an einem Ion (Abb. 2.1) oder beim Sto zweier Ionen unterschiedli-
cher Ladung. Aufgrund ihrer kleinen Masse erfahren die Elektronen jedoch um
den Faktor m;/m. grofere Betrige der Beschleunigung. Es dominiert daher
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Elektron
lon

Abbildung 2.1: Elementarprozef der Bremsstrahlung. Das Elekiron wird im
Coulombfeld des Ions beschleunigt. Dabei wird Dipolstrahlung emittiert. (b:
Stoflparameter, r: Radiusvektor der Elektronenbahn)

der Anteil der Strahlung aus Elektron - Ion - Sté8en. In guter Naherung kann
Mmyeq durch m, ersetzt werden.

d ergibt sich aus der klassischen Bewegungsgleichung der im allgemeinen
hyperbolischen Bahn des Elektrons im Feld des Ions.

Die beim StoB pro Frequenzintervall dw/2w abgestrahlte Energie dWgiektron
kann durch die vom StoBparameter b und von der Anfangsgeschwindigkeit
vo des Elektrons abhingige Fourierkomponente d,(b,vo) des Dipolmoments
ausgedriickt werden:

4
JW_@:M@, %) = g [9u (b o)l (2.3)

Der explizite Gang der Rechnung findet sich in [12].

Fiir ein Elektron, das sich durch ein Gebiet mit statistisch verteilten Ionen
der Dichte n; und Ladung Z; bewegt, erhilt man die pro Frequenzintervall
abgestrahlte Leistung durch Integration iber alle Stofparameter b:

)
dP, Elektron __ dWElcktro'n

= = n;vg s (b,vo)2mbdb . (2.4)

Den lokalen Emissionskoeffizienten e/ fiir Bremsstrahlung *

dP
ff= Plasma
‘% = qVdwdD 2.5)

1Das Elektron ist vor und nach der Emission eines Photons frei, d.h. nicht an das Ion
gebunden. ff steht daher fiir frei - frei.
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berechnete Kramers [15] aus dem Integral iiber das Produkt aus einer Max-
well- Boltzmann- Verteilung fiir die Elektronen und Glg. 2.4:

1 me 8/2 T dPE ektron mev2
of = (27rkT ) — e (_ ok, ) irvedve - (26)
e 0 e

Das Ergebnis der klassischen Rechnung

2 \3 1/2
dh= o[ € 4 ( 2m, ) _hw
G(w, Z;, Te)neni Z; <47reo> 33 \rkT, exp i, (2.7)

enthilt die wesentlichen Abhangigkeiten:

nen;Z: hw
& o« gw,ZiTe)—7 77 exp (— T ) L (2.8)
bzw.
if NeNy Z2 hc
3 x g()‘ Zn T ) TI/Z/\2 exp (_ /\ch 3 (29)

Der sogenannte Gauntfaktor (A, Z;, T,) variiert nur schwach als Funktion
seiner Parameter. Seine Temperaturabhingigkeit stammt von der Mittelung
iber die Maxwell - Verteilung. Er wird im nichsten Abschnitt genauer disku-
tiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Plasmen weisen Temperaturen
auf, die zwischen 10eV und 1000eV liegen. Betrachtet wird ausschliellich der
rote und nahe infrarote Spektralbereich, wo Photonen der Energie hiw = leV
vorliegen. Im welteren kann daher der Exponentlalfa.ktor in Glg. 2.9 durch 1
ersetzt werden:

n.n;2?
Y

Die Proportionalitit zu den Dichten n. und n; der stoBenden Teilchen gilt
streng. Dagegen wird die Abhingigkeit von Z;, A und T, durch den Gauntfak-

I TR TR, BT (2.10)

tor geringfiigig modifiziert.

2.1.2 EinfluB des Gauntfaktors

Eine Skizze der Herleitung des quantenmechanischen Emissionskoeffizien-
ten findet sich im Anhang. Er stimmt formal mit dem klassischen Resultat
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Abbildung 2.2: Uber die Mazwellverteilung gemittelter Gauntfaktor g, nach
Karzas und Latter [21]. Bei den in Tokamaks tublichen Temperaturen von
10eV am Plasmarand bis 10V in der Mitte liegt der fir das nahe Infrarot
(hw = 1€V ) relevante Bereich von u zwischen 107* und 1071,

Glg. 2.7 iiberein. Lediglich der Gauntfaktor g(w, Z, T,) weist Unterschiede zum
klassischen Ergebnis auf.

Karzas und Latter [21] haben § als Funktion zweier dimensionsloser Para-
meter berechnet (Abb. 2.2):

_Ti_w 2__ZzRy
i R A e

u Ry = 13,6 eV.

Semianalytische Fitformeln [22] auf der Grundlage ihrer Rechnungen wer-
den in dieser Arbeit herangezogen.

Fiir Aiw ~ 1 eV und T, zwischen 10 und 1000 eV weist g folgendes Verhalten
auf:

e § variiert nur schwach als Funktion von T¢, A und Z.

e § steigt mit wachsender Wellenlinge A. Damit wird das 1/A? - Gesetz
(Glg. 2.9) modifiziert.

e § sinkt mit steigender Ionenladungszahl Z. Dies wirkt der Z? - Abhan-
gigkeit geringfiigig entgegen.




KAPITEL 2. STRAHLUNG AUS PLASMEN 8

o § steigt mit zunehmender Temperatur T,. Dies wirkt der T,"'/? - Abhén-

gigkeit entgegen.
2.1.3 Bestimmung der effektiven Ionenladungszahl Z.;; eines Io-
nengemisches

Enthilt ein Plasma verschiedene Ionensorten der Ladung Z; und der Dichte
n;, so 1Bt sich der Emissionskoeffizient €/ aus der Summe iiber Glg. 2.10

gewinnen:

11 ne .
A 5 /\2Tel/2 ;n;Z?g(/\,Z;,Te) ) (2.11)

K= e2 \° 8r (2m,)1/2
~ \47re) 3v/3m2c \ Tk

Im allgemeinen sind die Elektronentemperatur T, die Dichten n;, n. und

alle davon abhangigen Gré8en, insbesondere e{f und Z.;y, ortsabhangig. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Ortsabhingigkeit dieser Gréfen nicht
explizit in den Formeln erwéahnt.

Die effektive Ionenladungszahl

Zeyy = & =Y &z} (2.12)

Zn,- Z; = n, (Quasineutralitat des Plasmas) , ¢; = n;/n.
i>1

kann berechnet werden, wenn die Konzentrationen c; der einzelnen Ionensorten
bekannt ist. _

Glg. 2.11 bietet jedoch eine einfache unabhangige Moglichkeit, Zs allein
aus den MeBgrofien e{f , n und T, zu bestimmen. Die nur schwache Variation
von g mit Z wird vernachlassigt [32] und Glg. 2.11 wird so genéhert, daf§ fiir

alle Tonensorten : der Gauntfaktor von Wasserstoff eingesetzt wird:

2

Fra ¥e . = 1 .72

ey & R T a(N, 2 =1,1;) gc,Z‘ . (2.13)
Ny
Zesy

Es wird hier jedoch eine Vorgehensweise gewéhlt, die im Vergleich dazu
bessere Ergebnisse liefert: Man ersetzt in Glg. 2.13 §(A,Z = 1,T.) durch
Q(A, 4.= Zeff,Te).
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Der funktionale Zusammenhang zwischen § und Z ist jedoch nicht trivial
(Anhang A). Z.;s kann daher nicht direkt aus Glg. 2.13 und den MeBgréfien
e{f , T. und n. berechnet werden, sondern mufl aus der Iteration

7(n+1) C{f’\z Tel/2

( = 2.14
i K n2 g\, 285, T.) S

mit dem Startwert Zf})f = 1 bestimmt werden. Auch dieses Verfahren ist
nur fiir Spezialfille exakt, wenn etwa das Plasma nur eine einzige Ionensorte
enthilt. Dem Nachteil des systematischen Fehlers dieses Verfahrens steht der
Umstand entgegen, daB bei der direkten Methode die Konzentrationen c; aller
Ionensorten gemessen werden miissen, die ihrerseits mit Meffehlern behaftet
sind.

Die GrdBe der Ungenauigkeit soll im folgenden abgeschitzt werden. Zu
diesem Zweck werden Plasmen mit unterschiedlicher Zusammensetzung der
Verunreinigungskonzentrationen ¢; = n;/n., aber mit gleicher effektiver Ionen-
ladungszahl Z.;; = 3 betrachtet. Tab. 2.1 zeigt 4 Falle:

a) ein mit lonen der Ladungszahlen 6 und 8 (Kohlenstoff, Sauerstoff) ver-
unreinigtes Wasserstoffplasma,

b) ein mit Ionen der Ladungszahlen 6, 8 und 26 (Kohlenstoff, Sauerstoff,
Eisen) verunreinigtes Wasserstoffplasma,

¢) der Extremfall eines nur aus Ionen der Ladung 3 (Lithium) bestehenden
Plasmas,

d) der Extremfall eines ausschlieBlich mit Jonen der Ladungszahl 26 (Eisen)
verunreinigten Wasserstoffplasmas.

Tab. 2.1 gibt das generelle Verhalten wieder, da das Iterationsverfahren
umso besser wird, je enger die Werte der Ionenladungszahlen beieinanderliegen.
Lediglich im unrealistischen Fall (d) steigt der Betrag des Fehlers {iber 10%.
Das Verfahren wurde fiir alle praktisch relevanten Falle getestet.

Aus spektroskopischen Messungen kénnen haufig die Verhaltnisse ¢; /c; der
Verunreinigungskonzentrationen bestimmt werden (Anhang A.3). In solchen
Fillen konnen mit Hilfe der Bremsstrahlung Absolutwerte der Konzentratio-
nen ¢; und damit die effektive Ionenladungszahl Z.s; ohne Naherung beim
Gauntfaktor angegeben werden.
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Tabelle 2.1: Verschiedene Kombinationen von Verunreinigungskonzentratio-
nen ¢ = ni/n., die definitionsgemdf die gleiche effektive Ionenladungszahl
Zess = 3,0 haben (6Z.55 = ZLF*H" =3, ne=3 X 10®m=3, T, = 1000eV,

A =1000nm ).
Z 1 3 6 8 26 | Zess Zess 62553
nicht aus
iteriert | Iteration
Falla | ¢; || 66,3% | 0% | 3,0% | 2,0% 0% | 2,78 2,84 —-5%
Fallb | ¢ || 79,0% | 0% | 1,5% | 1,0% | 0,15% | 2,62 2,12 —9%
Fallc | ¢ 0% | 1/3 0% 0% 0% 3 3 0
Falld | & 92% | 0% 0% 0% |0,31% | 2,51 2,61 -13%




Kapitel 3
Messung von Plasmastrahlungsspektren

3.1 Ziel der Messung

Das nahe Infrarot hat sich an ASDEX als derjenige Spektralbereich er-
wiesen, der bei fusionsrelevanten Bedingungen (7, = 100 bis 10V, n, >
10'®*m~3) am wenigsten durch Linienstrahlung gestort ist [25]. Linienstrah-
lung rithrt her von nicht vollstindig ionisierten Atomen, vor allem aus dem
kilteren Plasmarandbereich. Den groSten Beitrag zur Linienstrahlung neuerer
Divertor - Tokamaks liefern sogenannte leichte Verunreinigungen wie Helium,
Bor, Kohlenstoff und Sauerstoff. Im Falle sogenannter schwerer Verunreinigun-
gen, wie Eisen, Chrom, und anderer Elemente mit Kernladungszahl Z > 20
findet sich ein wesentlicher Anteil an Ionisationsstufen kleiner als die Kern-
ladungszahl auch in der Plasmamitte. Thre Zusammensetzung hangt ab von
den Materialien der vorhandenen Einbauten, wie Prallplatten und Limiter, so-
wie vom Zustand der GefaBwinde. Plasma-Wand-Wechselwirkungsprozesse,
wie physikalische und chemische Zerstiubung, plasmainduzierte Entladungen
auf Tokamakkomponenten (Kathodenspots), Verdampfung und ioneninduzier-
te Sublimation [24] verursachen eine fiir die jeweilige Maschine typische Varia-
tion der Anteile der einzelnen Ionensorten.

Ziel des Experiments an ASDEX-Upgrade war es deshalb, den Wellenliin-
genbereich von 630 bis 1100nm zu untersuchen, da hier die Spektralkanile fiir
die breitbandige Plasmalichtmessung liegen werden. Die Kenntnis der Lage
der Spektrallinien der wichtigsten Verunreinigungen ermdglicht die Auswahl
geeigneter breitbandiger Interferenzfilter fiir die Kontinuumsmessung. Mit
Photomultipliern oder Bildverstirkern mit den diblichen Kathodenmateriali-
en ist dieser langwellige Bereich jedoch nicht zugénglich, so dafl eine eigene
Anordnung unter Verwendung von infrarotempfindlicher Silizium-Dioden auf-
gebaut werden mufite.

14
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1i6m
Lichtleiter
40m

Rechner

ADC 1200 I/mm

Verstarker |——

lDic:denarray f=0,5m

Abbildung 3.1: Prinzip des Mefaufbaus (nichi mafstablich)

3.2 Experimentelle Anordnung

Der experimentelle Aufbau (Abb. 3.1), bestehend aus einem modifizierten
0,5m - Bausch & Lomb - Monochromator, einem 35 - Element - Silizium
- Diodenarray als Detektor, zugehérigen Ansteuer- und Verstarkereinheiten,
ADC und Rechner, befindet sich hinter einer Abschirmung von 1m Beton.
Zum Torus wurde ein 40m langes Lichtleiterbiindel gelegt.

3.2.1 Spektrometer

Das Spektrometer wurde in Ebert - Anordnung eingesetzt mit einem Gitter
von Bausch & Lomb mit 1200 Linien/mm, Blaze bei 1pm und einer aktiven
Fliche von 102 x 108mm?, so daB eine ausreichende Lichtstarke der Anordnung
(Offnungsverhiltnis 1:5) gewéhrleistet war. Der Spiegel hatte eine Brennwei-
te von 500mm und einen Durchmesser von 185mm. Beobachtet wurde aus-
schlieBlich in erster Ordnung, hdhere Ordnungen kiirzerwelligen Lichts wurden
durch ein RG610-Kantenfilter unterdriickt. Die Dispersion betrug 1,3nm/mm
bei 900nm und war damit der erforderlichen Genauigkeit fir die Bremsstrah-
lungsmessung angepaBt. Anstelle des Eintrittsspalts befand sich ein Ende des
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Abbildung 3.2: Skizze des Diodenarrays. Die Hihe der einzelnen Dioden
betrigt 4,4mm, ihre Breite 0,94mm, der Abstand zwischen den Dioden je
0,06mm.

Lichtleiterbiindels, das zu einem Spalt der Fliche 1 x4,4mm? zusammengefafit
war. Der Austrittsspalt war durch ein 35 - Element - Silizium - Diodenaﬁay
ersetzt, dessen einzelne Elemente eine aktive Fliche von je 0, 94 x 4, 4mm? hat-
ten, auf die das konfigurierte Ende des Lichtleiterbiindels abgebildet wurde.

3.2.2 Diodenarray

Ein einfacher Monochromator, an dessen Austrittsspalt sich ein einzelner
Detektor befindet, 138t keine zeitlich aufgeloste Messung wahrend der Dau-
er einer Entladung zu. Es wurde deshalb ein Diodenarray verwendet, das
aus 35 Silizium - Dioden im Abstand 1mm bestand (Abb. 3.2). Mit einem
Schutzfenster aus Quarz vor den Dioden, sowie Silizium als Diodenmateri-
al konnte der Wellenldngenbereich von 630 bis 1100nm beobachtet werden,
mit abnehmender Empfindlichkeit bei lingeren Wellenlingen (Abb. 3.4). Die
Diodensignale wurden in einer ersten Ansteuereinheit iiber einen Multiplexer
seriell ausgelesen und anschliefiend vorverstarkt (Abb. 3.3). Eine zweite An-
steuereinheit enthielt den Pulsgenerator, der den Auslesetakt fiir die Dioden er-
zeugte. Sie ermoglichte auferdem die Synchronisation mit dem OH-Trigger fiir
ASDEX-Upgrade-Entladungen und lieferte ein Videosignal, das in einen ADC
(12bit, £10V) eingespeist wurde. Auf einem Rechner konnten die Mefiwerte

weiterverarbeitet werden.

3.2.3 Lichtleiter

Die groBe zu {iberbriickende Lange vom Ort des Spektrometers zum Torus
von 40m erforderte die Auswahl eines Lichtleiters miit gleichmaBig geringer
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Multiplexer

Abbildung 3.3: Prinzip der Schaltung fiir das Diodenarray. Die Dioden sind
in Rickwdrtsrichtung gepolt; die gespeicherte Ladung ist der auf die Diode

eingefallenen Strahlungsenergie proportional.

mA /W
(U=0V, T=25°C)
600 to
/ 2
400 / \\

20(; / \

spektrale Empfindlichkeit

200 400 . 600 800 1000 1200 nm
Wellenl%irigc

Abbildung 3.4: Spektrale Empfindlichkeit des Diodenarrays. Quelle: Hama-
matsu - Datenblatt
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Abbildung 3.5: Absorption des Quarz - Lichtleiters APC1000N in Abhdngigkeit
von der Wellenlinge. Quelle: Fiberguide Industries - Datenblatt

Absorption im gesamten zu beobachtenden Spektralbereich (630 bis 1100nm).
Diese Anforderung wird von dehydrierten Quarz-Lichtleitern erfiillt. Abb. 3.5
zeigt die Absorption der fiir die Messung ausgesuchten Faser. Die Transmission
liegt im gesamten relevanten Spektralbereich oberhalb 99% pro Meter, was bei
40m Linge mindestens 0,99%° = 67% bedeutet. Die Herstellerangaben wurden
iiberpriift durch Vergleich der Transmission einer 260m und einer 1m langen
Faser, deren Enden in gleicher Weise in Messinghiilsen gefalt waren, so daf
in beiden Fillen gleiche Einkoppelverluste vorlagen. 4 Fasern dieses Typs mit
Core - Durchmesser 1mm wurden zu einem Biindel zusammengefafit. Das
Ende am Spektrometer war zu einem Spalt der Flache 1 x 4,4mm? konfigu-
riert Fiir das andere Ende, das sich in der Torushalle befindet, wurde eine
Kupplungsvorrichtung konstruiert, die es erlaubt, an kurze Lichtleiterbiindel
anzukoppeln, die an ASDEX-Upgrade angebracht wurden.

3.2.4 Geometrie am Torus

Die Beobachtung des Plasmas erfolgte durch ein Quarzfenster mit Hilfe
eines Kameraobjektivs der Brennweite f = 40mm, welches das Plasmazentrum
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Hel Csl Krl

Wellen- || 1083,03/ 1082,91 | 1012,36/ 1012,34 | 850,88/829,81
lingen 706,52/ 667,82 | 1002,44/ 920,85 828,11/826,32

in nm 894,35/ 876,14 | 819,01/811,29
785,48/ 769,45 | 768,52/760,15
758,74

Tabelle 3.1: Spektrallinien, die zur Wellenlingeneichung des Spekirometers
herangezogen wurden

auf das Ende des Lichtleiterbiindels 50-fach verkleinert abbildete (Abb. 3.6).
Der Plasmabereich, aus dem Strahlung auf das Faserende fiel, wurde definiert
durch das Bild des Faserendes im Plasmazentrum, was einer Flache der Grofie
79cm? entsprach.

3.2.5 Wellenléngenkalibrierung

Die Wellenlingenkalibrierung der Apparatur erfolgte an Spektrallinien
mehrerer Gasentladungslampen (Tab. 3.1). Die Stellung des Gitters am
Spektrometer konnte mit Hilfe eines Schrittmotors, der durch einen Absolut-
Winkel-Encoder iiberwacht wurde, verandert werden.

3.2.6 Absoluteichung

Abb. 3.6 zeigt eine Skizze des Strahlengangs der Messung. Die pro Wel-
lenlangenintervall auf das Faserende fallende Strahlungsleistung % hingt ab
vom lokalen Emissionskoeffizienten

dP
) = pavan - ()

Im Anhang C wird gezeigt, daf8 die pro Wellenlingenintervall auf die Fa-
serendfliche fallende Leistung proportional zum Linienintegral P! {iber den

Emissionskoeffizienten ist:

Pl= / ex(s)ds . (3.2)

Sichtlinie
Diese Grofe wird im folgenden als Plasmalicht bezeichnet. Die Eichung
der Absolutintensitat erfolgte mit Hilfe einer Wolframbandlampe (Anhang C).
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Abbildung 3.6: Prinzip des Strahlengangs am Torus.

3.2.7 Ergebnisse

Bei allen 1991 durchgefiihrten Entladungen in ASDEX - Upgrade wurde
He in das Vakuumgefi8 geblasen. Die Winde waren mit Graphit - Kacheln
ausgekleidet, die die GroSe des Plasmas begrenzten. Trotz Ausheizen des
Torus blieb ein Anteil an Wasser tibrig, der sich im Auftreten von Sauerstoff-
und Wasserstoffspektrallinien suferte (Tab. 3.2). In Ubereinstimmung mit der
Spektroskopie im Sichtbaren und VUV [34, 33], die nur unbedeutende Anteile
an metallischen Verunreinigungen detektierte, wurden im nahen Infrarot keine
Linien entdeckt, die auf zerstiubte Metalle aus der GefaBwand zuriickzufithren
waren.

Eine Einstellung des Gitters entsprach einem Wellenlangenbereich von un-
gefahr 40nm. Es war nicht méglich, das Gitter wahrend einer Entladung zu
verstellen. Der Spektralbereich zwischen 630nm und 1100nm konnte aber im
Laufe mehrerer Entladungen {iberdeckt werden.

In Abb. 3.7 sind die Messungen in einem Diagramm zusammengestellt.
Die Linien im nahen Infrarot liegen im Vergleich zu Messungen im Sichtbaren
wesentlich weniger dicht. Aus der Abbildung ist zu erkennen, daB sich ins-
besondere die Bereiche oberhalb und unterhalb der Heliumlinie bei 1012nm
gut zur Bestimmung der Bremsstrahlung eignen. Die Messung der Spektren
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Ion Ubergang Wellenldngen
in nm
H n=3 —n=9 922,90
nsmd = n=3 656,28
Hel | 2535 —2p3P° 1083,03/1083,02/1082,91
3p3P°—-8d3D 906,33
2p1P°—-3s1S 728,13
2p 3P° —3s3S 706,57/706,52
2p1P° —-3d 1D 667,82
Hell | n=4 — n=35 1012,36
n=5 —n=38 934,49
n=4 —n=26 656,01
CI 3s3P°—-3p3D 1069,13
3s1P°—3p D 940,57
3s 3P° — 3p 3P | 911,18/909,48/908,85/907,83/906,25/906,14
CII || 3p2D —3d?2F° 879,99/879,38
3s 4P° —3p ‘D | 679,81/679,15/678,72/678,39/678,06/677,99
CIII || 3p3P°—-3d3D 971,77/971,51/970,64/970,54/970,11
4515 —4p1P° 935,84
5f3F°—6g 3G 866,52/866,37
5d 3D — 6p 3P° 865,26
4d 3D — 3d 3F° 835,87/835,77/834,79/834,16 /833,30
3d3F°—-5d 3D 829,65/827,23/825,56/819,65
3p3S —3d3P° 779,60/778,04
CIV || 6f 2F° — 174 G 772,62
0] 3d3D° - 1f3F 989,17
3p °P —3d 3D° | 926,60/926,59/926,28/926,27/926,26/926,08
35389 —-3p3P 844,68/844,64/844,63

Tabelle 3.2: Identifizierte Uberginge

18
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erfolgte ausschlieflich im Limiterbetrieb, das bedeutet, daf der Plasmarand in
direktem Kontakt mit den Graphitkacheln stand.

Im Falle von Divertorplasmen kann mit einem geringeren Anteil an Koh-
lenstoff im Plasma gerechnet werden, da hier der Kontakt zwischen Plasma
und Wand auf pumpennahe Bereiche reduziert ist.

Linienprofil und Breite der gemessenen Spektrallinien werden vom Dopp-
lereffekt bestimmt. Bei einer Ionen - Temperatur von T; =~ 50eV lautet die
volle Halbwertsbreite AAp des zugrundeliegenden GauBprofils der He* - Spek-
trallinie bei der Wellenldnge A = 1012nm:

Alp = 2) kT,-21n22
MiygeC
= 0,55nm .

Linienprofile kénnen mit der Apparatur also nicht aufgelost werden.

In der Abbildung 3.7 wird die Leistung pro Plasmaflichenelement, Raum-
winkelelement und Wellenlingenintervall angegeben. Diese Darstellung ist der
kontinuierlichen Bremsétrahlung angepafit, die sich auf der Skala von einigen
Nanometern nur geringfiigig idndert (Glg. 2.11). Im Falle der Spektrallinien
kann lediglich die gesamte in eine Linie emittierte Leistung pro Plasmaflichen-
element und Raumwinkelelement angegeben werden, die sich aus dem auf das
Wellenlingenintervall bezogenen Wert in der Abbildung multipliziert mit der
Breite des Wellenlangenintervalls pro Diode ergibt.

Die Bestimmung der effektiven Ionenladungszahl Z.;; wird an ASDEX -
Upgrade mit einer im Aufbau befindlichen Apparatur durchgefiihrt werden, die
das entlang verschiedener Sichtlinien aufintegrierte Plasmalicht auf mit Ava-
lanche - Dioden zu beobachten gestattet. Vor die Dioden kénnen breitbandige
Interferenzfilter gesetzt werden. Fiir die Bremsstrahlungsmessung eignen sich
solche Filter, deren Durchlafibereich einen geringen Anteil an Spektrallinien
enthilt. Zu beachten sind deswegen folgende Punkte:

¢ Die Konditionierung der Vakuumgefawande des Torus wird wie an AS-
DEX routinemifig durch Helium - Glimmentladungen erfolgen, so da8
stets mit einem Bruchteil an Helium im Restgas zu rechnen ist. Die In-
terferenzfilter sollten deswegen fiir die Helium - Linien bei 1012nm und
'1083nm undurchlissig sein.

o Sauerstoff und Wasserstoff spielen im nahen Infrarot offenbar keine
storende Rolle.
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Abbildung 3.7: Plasmaemissionsspekirum zwischen 630nm und 1100nm.

e Hitzeschilde aus Graphit erweisen sich als Quelle von Kohlenstoffverun-
reinigungen im Plasma. Die spektral aufgeldste Messung erfolgte aus-
schlieBlich bei Limiterentladungen. Beim Ubergang auf Divertorbetrieb
kann deswegen mit einem Riickgang des Kohlenstoffanteils gerechnet
werden. Der Anteil von Kohlenstofflinien bei der Bremsstrahlungsmes-
sung kann nach Bestimmung ihrer Intensitat beriicksichtigt werden.




Kapitel 4
Messung von Z.¢; aus den Strahlungsprofilen

4.1 Magnetischer Einschlufl

Das Fusionsexperiment ASDEX - Upgrade beruht auf dem Tokamak - Prin-
zip, das hier, soweit fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung, erldutert werden
soll. Tokamaks bestehen aus einem torusformigen Gefa8, in dem ein Magnet-
feld By umliuft (Abb. 4.1). Durch dieses toroidale Magnetfeld allein kann kein

Transformator -
spule

spulen

Toroidalfeld -
Plasmastrom spulen

magnetische Plasma
Feldlinien

Abbildung 4.1: Schema eines Tokamaks
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stabiler EinschluB der Ionen des Plasmas gewahrleistet werden, da die Krim-
mung des Magnetfelds Driftbewegungen der geladenen Teilchen hervorruft und
so kein Gleichgewicht des Plasmas ermoglicht. Ein Gleichgewicht erfordert zu-
sitzliche Felder in der Ebene des kleinen Plasmaquerschnitts. Es wird daher
im Plasma durch duBere Spulen ein in toroidaler Richtung flieBender Strom I,
induziert, der das sogenannte Poloidalfeld Be erzeugt.

Das wesentliche Merkmal der aus der Uberlagerung von Toroidalfeld und
Poloidalfeld entstandenen Magnetfeldkonfiguration liegt in der Ausbildung von
FluBflichen. Hierbei handelt es sich um ineinandergeschachtelte toroidal sym-
metrische Flichen, auf denen die Magnetfeldlinien umlaufen. Eine wichtige
Eigenschaft der Fluflichen besteht darin, daB viele Plasmaparameter wie Teil-
chendichten, Temperatur, Druck und auch der Emissionskoeffizient fiir Brems-
strahlung auf ihnen als konstant betrachtet werden kénnen [6].

4.2 Experimenteller Aufbau

Das bereits am Spektrometer eingesetzte Diodenarray eignet sich aufgrund
seiner Grofe (4,4mm x 35mm) dazu, das Plasma mit einem Photoobjektiv
direkt auf die Dioden abzubilden. Es konnte dasselbe Objektiv bei kleinerer
Offnung (D/f = 1/5,2) als bei der spektral aufgelosten Messung verwendet
werden, so daB das Plasma 50 - fach verkleinert auf das Array abgebildet wurde.
Jeder Diode entsprach dabei eine Sichtlinie durch das Plasma. Im Falle kreis-
fsrmiger Plasmen wurden 19 Dioden vom Plasma beleuchtet (Abb. 4.2). Vor
die Dioden wurden Interferenz- und Kantenfilter (Tab. 4.1) montiert zur Unter-
suchung verschiedener breitbandiger Spektralbereiche 1, Auch dieser Aufbau
wurde fiir die verschiedenen Filter mit einer Wolfram - Bandlampe absolut
geeicht.

4.2.1 Fehlerquellen

Liegt ein Fehler in der Messung des Abstands des Diodenarrays vom Ob-
jektiv von etwa 0, 5mm vor, so verschiebt sich der Winkel des Sehstrahls einer
Diode um §6/6 = éd/d = 1,2%. Damit betragt die Ortsunschirfe im Plasma
ebenfalls etwa 1,2%. Der Fehler im Raumwinkelbereich €, aus dem Strahlung
auf eine Diode trifft, belauft sich auf 2, 5%.

1Der maximale Winkel gegen die optische Achse war durch den Winkel des dufiersten
Sehstrahls mit 12,7° gegeben. Die Verschiebung des Intensititsmaximums der Filter liegt
dann bei maximal (1 —cos12,7°) = 3%
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Abbildung 4.2:

Abbildung auf das Diodenarray. FEingezeichnet sind die den

Dioden zugeordneten Sichtlinien.

Filter-

kombination

I Schott-RG850 - Kantenfilter +

Interferenzfilter bei 1050nm, volle Halbwertsbreite: 21,8nm

II Schott-RG850 - Kantenfilter +
Interferenzfilter bei 1000nm, volle Halbwertsbreite: 55nm

III Schott-RG850 - Kantenfilter +
Interferenzfilter bei 960nm, volle Halbwertsbreite: 50nm

v Schott-RG850 - Kantenfilter +
Interferenzfilter bei 944nm, volle Halbwertsbreite: 70nm

Tabelle 4.1: Eingesetzte Filter; die Transmission der Kantenfilter betrdgt 50%

be: 850 nm.
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Abbildung 4.3: Zeitverlauf der Plasmastrahlung bei Entladung 909. Die Wan-
derung der Plasmalage am Anfang und am Ende der Entladung hat regeltech-
nische Grinde. Der Anstieg in der Strahlung zu diesen Zeiten geht auf ei-
ne erhéhte Verunreinigungskonzentration, da das Plasma die Graphitstruktur
beriihrt, und auf die geringeren Temperaturen als in der ruhigen Phase zurick.
Filterkombination: I

4.3 Messung der Sehnenintensitiaten

Ziel der Messung des entlang verschiedener Sehstrahlen aufintegrierten
Plasmalichts ist es, aus ihnen Profile des lokalen Emissionskoeffizienten € (r)
und damit der effektiven Ionenladungszahl Z.s¢(r) zu gewinnen.

Abb. 4.3 gibt den Zeitverlauf eines gemessenen Intensitatsprofils einer Ent-
ladung wieder. Das in der Anfangsphase der Entladung nach oben (kleine
Diodennummern) verschobene Plasma wandert in den ersten 0,3 s zur Mit-
te. In der Zeit zwischen 0,8 s und 1,1 s wurde die Entladung bei konstanten
Plasmaparametern ? betrieben. Am Beispiel eines Sehnenintensitatsprofils aus
diesem Zeitraum (Abb. 4.4) soll ein Verfahren beschrieben werden, das es er-
laubt, den lokalen Emissionskoeffizienten zu berechnen.

24.h bei konstantem Plasmastrom Ip = 375 kA und konstanter mi_ttlerer Dichte i, =
2,75 x 101°m~3
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Abbildung 4.4: Plasmalichtprofil zum Zeitpunkt 0,88 s bei Entladung 909.
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Abbildung 4.5: Schnitt durch ein Plasma mit kreisformigen Flufflichen

4.3.1 Inversion der Abelschen Integralgleichung

Betrachtet wird ein Sehstrahl, der das Plasma im Abstand z vom Zentrum
schneidet (Abb. 4.5). Wie im Anhang gezeigt wird, ist die gemessene Inten-
sitit dem als Pl bezeichneten Linienintegral iber den Emissionskoeffizienten
proportional:

a/alas
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Abbildung 4.6: Mit Hilfe der Abel - Inversion gewonnenes Profil des Emissi-
onskoeffizienten (links) und mit dem abgeschitzten Dichteprofil resultierendes ‘
Profil von Z.ss. Bei dieser Entladung lag das Plasma an der Graphitstruktur
an. Es waren keine Mafinahmen zur Verringerung der Verunreinigungskon- |

zentration getroffen. (r: kleiner Plasmaradius)

. I e(r)rdr
= 2 / — (4.1)

Die Inversion dieser Integralgleichung geht auf N.H.Abel zuriick [35]:

1 f Pl(z)dz

efr) = —= / . (42)

Zur numerischen Auswertung dieses Integrals miissen die Ableitungen
PI'(z) ermittelt werden. Man paBt daher die MeBwerte Pl(z) an eine sym-
metrische Funktion an, mit deren Hilfe die Ableitungen berechnet werden. Es
hat sich an ASDEX bewahrt, den maximalen Radius a so festzulegen, daB die
angepaBte Funktion um Scn iber den letzten MeBpunkt hinaus extrapoliert
und anschlieBend auf einer Lange von 2cm linear auf den Wert Null gefiihrt

wird.

4.3.2 Bestimmung von Z.ss

Abb. 4.4 zeigt das Plasmalichtprofil der Entladung aus Abb. 4.3 zum Zeit-
punkt 0,88 s. Mit Hilfe der Inversion der Abelschen Integralgleichung er-

hilt man daraus den lokalen Fmissionskoeffizienten fiir Bremsstrahlung e(r)
(Abb. 4.6).
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Abbildung 4.7: Zur Definition der poloidalen Flufifunktion.

Aus €(r) 138t sich nun der lokale Wert Z.;4(r) der effektiven Ionenladungs-
zahl bestimmen (Glg. 2.14), wenn Elektronendichte und -temperatur bekannt
sind. Bei den Entladungen im Jahr 1991 wurden noch keine Messungen der
lokalen Dichte n.(r) durchgefithrt. Es wurden lediglich die linienintegrierte
Dichte 7, und Profile der Temperatur T, gemessen. In vielen Fallen 148t sich
die Dichte durch ein parabolisches Profil ndhern. Da eine grofile Zahl weiterer
Parameter der Entladung bekannt waren, wurde iberpriift, ob die Annahme
im Einklang mit Konsistenziiberlegungen fiir Tokamaks liegt (Anhang B).

Die Dichte geht quadratisch in Z.¢; ein. Dies bedeutet, daf8 der Fehler im
Zess - Profil durch die Unsicherheit in der berechneten Dichte bestimmt wird,
die besonders am Plasmarand im Bereich steiler Gradienten grof ist.

Die statistischen Schwankungen in mittels Thomsonstreuung gemessenen
Dichtewerten liegen bei 10%. Der Fehler in Z,;; - Werten, die auf gemessenen
Dichten beruhen, wird daher {iblicherweise mit 20% abgeschatzt.

4.3.3 Entfaltung bei nicht kreisférmigen Fluf3flichen

Das Verfahren der Inversion der Abelschen Integralgleichung kann nach
einer Transformation der Koordinaten noch auf Plasmen mit elliptischen
FluBflichen angewendet werden. Eine Verallgemeinerung auf Geometrien, wie
sie bei ASDEX - Upgrade vorliegen kénnen, ist jedoch nicht méglich.

Wie im ersten Abschnitt dieses Kapitels erwihnt wurde, kann der Emis-
sionskoeffizient € auf FluBflichen als konstant betrachtet werden. Es erweist
sich daher als giinstig, € nicht als Funktion des Ortes, sondern als Funktion
eines die FluBflichen charakterisierenden Parameters zu betrachten.

In einem von den Autoren in [43] entwickelten Verfahren, das als Fortran
- Unterprogramm vorliegt, werden die Flufiflichen vom Plasmazentrum nach
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auBen mit positiven Zahlen p zwischen 0 und 1 gekennzeichnet. Der Parameter
p wird mit Hilfe der sogenannten FluBfunktion ¥ (Abb. 4.7) definiert:

Ty— U 1/2
= | =——F , 4.3
. (‘1’0 - \DSGP) ( )

\P://éedﬁ

Bei ée handelt es sich um das Poloidalfeld, bei ¥ um den Wert der FluB-
funktion im Plasmazentrum. Us,, steht fiir den Wert der FluBfunktion an der

sogenannten Separatrix, der duflersten geschlossenen Flufifliche.

e, wird als kubische Spline - Funktion in Abhingigkeit von p dargestellt.
Die Anpassung an die MeBwerte erfolgt so, daB eine gewichtete Summe aus
swei Termen minimiert wird. Der erste Term entspricht der Summe der qua-
drierten Abweichungen der aus €x(p) berechneten Sehnenintensititen von den
gemessenen, der zweite enthélt das Integral iiber das Quadrat der Krimmung
von €.

Die Bedingung minimaler Kriimmung findet ihre Erklarung darin, daf8 die
zur Bremsstrahlung beitragenden Prozesse, wie der Transport der einzelnen
Tonensorten, diffusiver Natur sind, und die zugrunde liegenden Gleichungen
diese Wahl nahelegen. Niheres findet sich in [43]. Da MeBwerte auch in sol-
chen Fillen, in denen ein Sehstrahl das Plasma nicht mehr oder nur ganz
am Rande trifft, aufgrund von Rauschen und Stdrungen praktisch nie Null
werden, enthilt das Verfahren die mit der Theorie der Bremsstrahlung ver-
trigliche Annahme, daf auf der FluBfliche, die die Graphitstruktur beriihrt,
keine Emission mehr stattfindet.

4.3.4 Beispiel elongiertes Plasma

Im Falle kreisformiger FluBflichen (Abb. 4.2) iiberdeckten die Sehstrah-
len fast das ganze Plasma. Die aus den linienintegrierten Mefiwerten mit
obigem Entfaltungsverfahren gewonnenen Profile des lokalen Emissionskoef-
fizienten konnen deswegen bis zum Plasmarand als experimentell abgestiitzt
betrachtet werden. Keines der 1991 am Torus zuganglichen Fenster lieB einen
Blick auf das gesamte Innere des Vakuumgefifies zu. Bei clongierten Plasmen
wurde daher der Randbereich nicht erfaft. In der Entfaltungsprozedur wird
in dieser Situation nur der zentrale Plasmabereich an die Mefiwerte angepaBt.
Am Rand erfolgt die Extrapolation auf den Wert Null im Sinne der minimalen
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Abbildung 4.8: Entfaltung des Profils eines elongierten Plasmas. Aus den

gemessenen Sehnenintensititen (links) wird das entfaltete Profil (rechts) be-
rechnet. p ist der Flufflichenindez. (Filterkombination:I) ’

Krimmung. In Zukunft wird ein Flansch mit uneingeschrankter Sicht sowie
ein zweites Diodenarray mit vertikaler Blickrichtung installiert, das die Liicke
am Rand schliefen wird. Abb. 4.8 zeigt das gemessene Profil und das entfaltete
Profil wahrend der Elongationsphase einer Entladung.

4.4 Zeitverhalten der Plasmastrahlung

Einige zusatzliche Informationen, die mit der Anordnung {iber Plasmaent-
ladungen gewonnen werden kdnnen, sollen nachfolgend beschrieben werden.

4.4.1 Anomalien in Strahlungsprofilen

Die bisher vorausgesetzte Konstanz des Emissionskoeffizienten auf geschlos-
senen FluBflachen kann in der Nahe der Separatrix verletzt werden. Insbeson-
dere an der inneren Toruswand kdnnen poloidal asymmetrische, toroidal sym-
metrische thermische Instabilititen, sogenannte Marfes (multifaceted asym-
metric radiation from the edge) [37], entstehen, die sich in der Ausbildung
eines kalten Plasmabereiches (7. ~ 10eV) hoher Dichte verbunden mit einem
starken Anstieg sowohl in der Bremsstrahlung im nahen Infrarot als auch in
der Linienstrahlung duBern. Erklart werden Marfes durch das Absinken der
Warmeleitfahigkeit [48] parallel zu den magnetischen Feldlinien mit der Tem-
peratur () o< T%?) und der daraus folgenden Méglichkeit der Existenz steiler
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Gradienten in der Randschicht [38]. Fir Tokamaks mit Graphit - Limitern
existieren Modelle [39], die das Einsetzen der Marfe - Instabilitat aus der bei
abnehmender Elektronentemperatur T. zunehmenden Strahlungskihlungslei-
stung P,qq der Kohlenstoffionen ableiten (dPred/dT. < 0).

Das Ansteigen der Bremsstrahlung im Marfe rithrt her von der n2T-1/2
- Abhingigkeit des Emissionskoeffizienten im nahen Infrarot. Die im Toka-
mak dominierenden leichten Verunreinigungen, sowie Wasserstoff und Helium
selbst, sind im Plasmainneren fast vollstindig ionisiert, nicht aber in dich-
ten kalten Plasmabereichen. Die Proportionalitit der StoBanregungsrate nicht
vollstindig ionisierter Atome zur Elektronendichte zieht Strahlungsverluste
auch in der Linienstrahlung nach sich, die schlieBlich einen Abrif der Ent-
ladung verursachen konnen.

Bei einer Reihe von Entladungen wurden Anstiege in der Plasmastrahlung
im nahen Infrarot beobachtet, die auf das Auftreten von Marfes hinweisen.
Im Falle der Entladung 943 wurde bei ¢ = 1,0s ein etwa 50ms langer poloidal
asymmetrischer Anstieg im Plasmastrahlungssignal beobachtet (Abb. 4.9). Ei-
ne elektronische Stérung kann ausgeschlossen werden, da Ansétze einer ahnli-
chen Anomalie auch auf anderen Dioden mit vertikaler Blickrichtung auftraten
und zwar bevorzugt auf solchen, die den fiir Marfes typischen torusinnenseiti-
gen Plasmabereich erfassen.

4.4.2 Ausblick auf die Dichtesteuerung

Dem Abrif einer Plasmaentladung geht hiufig eine thermische Instabilitat
voraus, wie sie im vorausgehenden Abschnitt beschrieben wurde (8, 9]. Dabei
bricht der Plasmastrom in der GréoBenordnung von 1 MA auf der Zeitskala ei-
niger Millisekunden zusammen. Die auftretenden elektromagnetischen Krifte
[47) erfordern Gefafiversteifungen, die stark in Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen
fir kiinftige Fusionsmaschinen eingehen.

Ublicherweise wird die Elektronendichte eines Fusionsplasmas mit Hilfe ei-
nes Mikrowelleninterferometers bestimmt [28]. An ASDEX wurde jedoch auch
die Moglichkeit der Dichteregelung mit der Bremsstrahlung demonstriert [36].
Sie beruht darauf, daB Z.ss/T2/? im Laufe einer Entladung nur schwach vari-
iert und sich daher die an einer Diode anfallende Spannung wie

Up x Pl / nds (4.4)
verhalt. Die Erkennbarkeit thermischer Instabilitdten bietet nun die Mog-
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Abbildung 4.9: Poloidale Strahlungsasymmetrien bei Entladung 943. Verwen-
dete Filterkombination: I.

lichkeit, regeltechnische MaBnahmen wie das Absenken der Dichte oder Heizen

des Plasmas einzuleiten.




Kapitel 5

Zusammenfassung

In einem Fusionsplasma ist der lokale Emissionskoeffizient fiir Bremsstrahlung
der effektiven Ionenladungszahl Z.;; proportional. Derjenige Spektralbereich,
der sich am besten zur Bestimmung des lokalen Emissionskoeffizienten eignet,
ist das nahe Infrarot.

Es war Ziel der Arbeit, eine Anordnung an ASDEX - Upgrade aufzubauen,
die eine vom bisherigen an die Thomsonstreuung gekoppelten System unab-
hingige Messung der Bremsstrahlung ermdglicht.

Da die Zusammensetzung der Verunreinigungen eines Plasmas von den
Einbauten des umgebenden Gefafles abhangt, wurde ein Spektralapparat auf-
gebaut, mit dem der Wellenlangenbereich von 650 nm bis 1100 nm untersucht
wurde. Es konnten breitbandige Spektralbereiche ausfindig gemacht werden, in
denen die Bremsstrahlung dominiert. Die identifizierten Spektrallinien stam-
men von Wasserstoff und verschiedenen Ionisationsstufen der Elemente Heli-
um, Kohlenstoff und Sauerstoff.

Die Bestimmung des lokalen Emissionskoeffizienten kann nur indirekt erfol-
gen. Das Plasma muB entlang verschiedener Sehstrahlen beobachtet werden.
Aus dem Profil der Sehnenintensititen kann der lokale Emissionskoeffizient
berechnet werden, wenn er auf Fluflichen konstant ist.

Mit einem infrarotempfindlichen Silizium - Diodenarray, auf welches das
Plasma abgebildet wurde, konnte eine flexiblere Anordnung als die bisheri-
ge realisiert werden, mit der Sehnenintensititsprofile der Bremsstrahlung im
nahen Infrarot mit einer Frequenz zwischen 0,1 kHz und 1 kHz gemessen
wurden. Die Intensititsprofile erlaubten es, den lokalen Emissionskoeffizienten
fiir Bremsstrahlung zu berechnen. Aus den MeBergebnissen kann die effektive
Tonenladungszahl Z.;; abgeschitzt werden.

Thermische Instabilititen am Plasmarand kdnnen den Abrifl einer Ent-
ladung verursachen. Sie gehen mit einer Erhdhung der Strahlung im nahen
Infrarot einher. Solche Instabilititen konnten mit der Anordnung erkannt

werden.
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Anhang A
Strahlung aus Plasmen

A.1  Quantenmechanische Herleitung des Emissionsko-
effizienten fiir Bremsstrahlung

Eine quantenmechanische Behandlung des Emissionsspektrums eines Elek-
trons in Kontinuumszustinden eines Coulombpotentials wurde erstmals von
Sommerfeld gegeben [10, 11]. Die folgende Darstellung wird zitiert nach [14]
wegen der weiten Verbreitung der dort verwendeten Definitionen der konfluen-
ten hypergeometrischen Funktion und der vollstindigen hypergeometrischen
Funktion [13]. %1/, bezeichne die Wellenfunktion, ki/; den Impuls, E,/, die
Energie des Elektrons vor bzw. nach Emission eines Photons mit dem Im-

puls hg = filk; — ko| und der Energie fiw. Die Berechnung geht aus von den

Kontinuumszustanden
Py = A €S F(iny, 1,i(kyr — kyr)), (A.1)
by = Are™ ¥ F(—ivy, 1, —i(kor + kar)), (A.2)

mit den Amplituden
A = e™PT(1—iny), Ay =e™/'T(1 +iwm),
und den Abkiirzungen
n = Ze*m,[(4Teh’ky),  vo = Zezm,/(41re.oh2k2)

Die Zustinde gehen asymptotisch in eine ebene Welle plus eine ein- bzw.
auslaufende Kugelwelle iiber [17, 14]; F(a,7,z) bezeichnet die konfluente hy-
pergeometrische Funktion [13]. Aus der Emissionswahrscheinlichkeit fiir elek-
trische Dipolstrahlung

W——‘”3—|d k A3
" 3rehcd’ 7 (8.0)
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wobei
dy = e/dsr 5 (r)r(r) (A4)

fiir das Ubergangsmatrixelement steht, ergibt sich der Wirkungsquerschnitt

fiir die Emission eines Bremsstrahlungsquants der Energie iw zu [14]

64r? Z%e? e? P mi py 1 d gy dw
775 3 4meohc (41reom,c2) (py —p2)2py (€722 — 1)(e2™ — 1)(EE|F(€)| )‘;
(A.5)
mit y
P1P2
e e T s=hk
¢ (p1 — p2)? D1/2 1/2

und F(£) = F(ivy, iy, 1,§) fiir die vollstindige hypergeometrische Funkti-
on. Fir 5’3,3: < hw verschwindet 92 [10]. Die Grofe

/3¢ dEinst
(e=2m2 — 1)(e2™ — I)EIF@)I (A.6)

stellt den sogenannten quantenmechanischen Gauntfaktor dar [19,20]. Auf-
grund der geringen Dichten (n, < 10°°m~%) und der hohen Temperaturen

G(w, Ey) =

(T. ~ 1keV?) kann in Fusionsplasmen stets eine Maxwell - Boltzmann - statt

einer Fermi - Dirac - Verteilung der Elektronen angenommen werden [18]:

3/2 2
f(v)dPv = (%) exp (—%—) v . (A.7)

Fusionsplasmen konnen im nahen Infrarot und im Sichtbaren als optisch

diinn angesehen werden, die Elektronenbewegung als unkorreliert [32]. Es ist
deshalb méglich, die Beitrége der einzelnen Elektronen zur Bremsstrahlung zu
addieren. Den lokalen Emissionskoeffizienten ¢// eines Plasmas, der definiert
ist als die pro Volumenelement und Frequenzintervall ins Raumwinkelelement
abgestrahlte Leistung, erhilt man durch Integration iiber das Produkt aus Wir-
kungsquerschnitt, Verteilungsfunktion und Geschwindigkeit der Elektronen im
Anfangszustand:

1 do
e (r) = one(r)mi(r)hw / Eonf(vi)oi g (A.8)
Unter Verwendung der Beziehung

m.v?

E1= ) =E2+Tzw

11eV=11600K
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erhilt man schlieBlich

2 \* 4 2m 1 hw
LI F) =i (r)Z2 s N Sntadiay
L) =m0 (=) 7z () = (-
(A.9)
g steht fiir den iiber die Maxwell - Verteilung gemittelten Gauntfaktor:

T dE,
kT,
0

iw,T.,2) = G(w, E; + hw) exp (——Ei) (A.10)

kT,
Karzas und Latter [21] haben g in Abhangigkeit zweier dimensionsloser
Parameter berechnet(Abb. 2.2):

7=3(u,7")

Bdogenzpn £ 1Y
KiTsstots deviGeroR T, . &

Semianalytische Formeln finden sich in [22].

u =

(A.11)

A.2 Rekombinationsstrahlung

Der Emissionskoeffizient e/® fiir den Ubergang freier (f) Elektronen in einen
wasserstoffihnlichen gebundenen Zustand (b) wurde ebenfalls durch die Rech-
nungen von Karzas und Latter einer numerischen Auswertung zuganglich ge-

macht:

fb e nen,‘ZZ _h_w Z2Ry 2- Z2Ry
’(w) = K—T1/2 exp ( o7 ) hT 2>Z% = Gnexp T (A.12)
n2> y/hw

e eRid\Rodasd (zm,)m
~ \4me,) 3v3m2c3 \ wk

Summiert wird iiber alle Hauptquantenzahlen n. Er verschwindet fiir hw <
> Z%Ry/n?. Die Gleichung

n>1
e(w) = ey > =in exp (ZzRy) (A.13)
eff(w) kT T
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Abbildung A.l: Verhdltnis Rekombinationsstrahlung zu Bremsstrahlung bei
T. = 100 eV. Bei hoheren Temperaturen wird das Verhdltnis kleiner. Nach:

[25]

erlaubt es, abzuschitzen, welcher Anteil der Strahlung {iberwiegt. Das
Verhiltnis der Gauntfaktoren G,/g liegt in der GroBenordnung 1. Fir
hw < Z?Ry tragen nur Zustinde mit grofiem n bei, so daf aufgrund der n=° -
Abhangigkeit in Glg. A.13 die Bremsstrahlung iiberwiegt. Im nahen Infrarot
trifft dieser Fall auf das Innere von Tokamakplasmen zu. Mit abnehmender
Temperatur (Z2Ry > kT) wichst der Anteil der Rekombinationsstrahlung,
so daB vor allem bei Strahlung aus dem kilteren Plasmarandbereich mit ei-
nem EinfluB auf die Breméétrahlungs_messung zu rechnen ist. Abb. A.1 zeigt
das Verhiltnis von Rekombinations- zu Bremsstrahlung bei einer Temperatur
von T. = 100 eV fiir Wasserstoffionen und sechsfach ionisierten Kohlenstoff.
Es liegt im nahen Infarot unter 1%. Rekombinationsstrahlung spielt also nur
eine vernachlissigbare Rolle. Bei hoheren Temperaturen verringert sich das
Verhiltnis weiter. Die Stufenstrukur rithrt daher, daB zwischen den Kanten
Rekombinations- und Bremsstrahlung die gleiche Wellenlangenabhéngigkeit
zeigen.
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A.3 Strahlung gebundener Elektronen

A.3.1 Spektrallinien eines Ions

Im Falle von Spektrallinien ergibt sich die Verkniipfung zwischen gemesse-
ner Intensitit und Plasmaeigenschaften aus der Beziehung [26]

IJ',' = ihl/j; / Aj,-n,-dl , (A.14-)
Sichtlinie
wobei integriert wird iber die gesamte Sichtlinie durch das Plasma. Ij;
steht fiir die Intensitdt in Wm™2sterad™?, n; fiir die Zahl der Ionen pro Vo-
lumenelement im angeregten Zustand  und Aj; fiir die Ubergangswahrschein-
lichkeit pro Zeiteinheit von Zustand ¢ nach j. Aufgrund ihrer geringen Dichte
(ne < 102°m~3) befinden sich Tokamakplasmen weitab vom thermodynami-
schen Gleichgewicht. Weder die Plancksche Strahlungsformel noch das Prin-
zip des detaillierten Gleichgewichts treffen zu [26]. Die Dichte der angeregten
Zustande n; kann jedoch aus dem sogenannten Korona Besetzungs - Gleichge-
wicht aus der Dichte ny der Ionen im Grundzustand bestimmt werden [26, 31]:
dn,-

— =ngn, < OV, >; —N; EA’“' + anA,-k : (A.15)
dt k<i k>i

Dabei bezeichnet ¢ den Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung des Ions
durch Elektronenstol aus dem Grundzustand in den Zustand ¢. Der Raten-
koeffizient < ov, >; wird berechnet durch Mittelung iber die Elektronenge-
schwindigkeitsverteilungsfunktion. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten Ay fiir
erlaubte Uberginge liegen aufgrund ihrer Z4 - Abhéngigkeit im Sichtbaren bis
nahen Infrarot in der Grofienordnung 108s~! fiir niedrig geladene Ionen, bis
10'2s7! fiir hochgeladene Ionen, die Anregungsraten durch Elektronensté8e
aus dem Grundzustand bei 10°s7! [26, 31]. Dies bedeutet, dal die Zahl der
Ionen im Grundzustand {iber die Zahl der angeregten Ionen dominiert. Im
quasistationaren Gleichgewicht folgt aus Glg. A.15:

< OVe >4 ‘

Y Aps
k<i

dabei wurde davon Gebrauch gemacht, daB der letzte Beitrag in Glg. A.15,
also die Besetzung von Zustand z durch Strahlungszerfall hoherer Niveaus, in
der Regel vernachlissigt werden kann [31].

Die Linienintensitdt I;; ergibt sich nun in Abhéangigkeit der atomaren Pa-

n; = NoMNe

(A.16)

rameter Ag;, o, sowie der der Dichte der freien Elektronen n, im Plasma und
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der Zahl der Ionen pro Volumeneinheit im Grundzustand no, die ebenso wie
der Ratenkoeffizient < ov, >; temperaturabhingig und damit im Plasma auch
ortsabhangig ist:

1
Ij,‘ = 4—7r'hl/j,'Bj' / NoNe < OVe >4 dl . (A.17)
Sichtlinie

Das Verzweigungsverhaltnis

_ A
> Aki

k<i

B (A.18)
gibt den Anteil der Ionen im angeregten Zustand i, die in den Zustand j
ibergehen.

A.3.2 Ladungszustinde eines Elementes

Wie die Dichten n; der angeregten Elektronenzustande eines Ions, so mis-
sen auch die Dichten ny der verschiedenen Ladungszustinde eines Elements
mit Hilfe einer Ratengleichung berechnet werden [26]:

dnz
dt
Die Terme in Glg. A.19 haben folgende Bedeutung:

= —n.nz(Sz + az) + nenz410z41 + nenz-15z-1. (A.19)

e oz steht fiir den Rekombinationsratenkoeffizienten von der Ionisations-
stufe Z zur nichst niedrigeren Ladungszahl Z — 1.

e Sz ist der Ratenkoeffizient fiir ElektronenstoB - Ionisation von der La-
dung Z zur Ladung Z + 1.

In Glg. A.19 sind Terme proportional zum Quadrat der Elektronendichte
und Terme proportional zur Intensitat des Strahlungsfeldes vernachlassigt.
Fiir den stationiren Zustand erhilt man schliefllich:
nzy1 _ Sz

e A.20
nz aza ( )

Hieraus lassen sich nur die Verhaltnisse nz41/nz bestimmen; absolute Wer-
te der Dichten konnen nur unter Beriicksichtigung von Transport und Zuflu
der Ionen angegeben werden.
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A.3.3 Neutrale Verunreinigungen

Eine wichtige Anwendung der Messung der Intensitaten von Spektrallinien
liegt in der Bestimmung des Flusses

I =nyv, (A.21)
neutraler Verunreinigungen ins Plasma. Ihre Dichte n, nimmt exponentiell

vom Plasmarand zur Mitte hin ab mit der Ionisationslinge

b 46
neSO :
Die Intensitit des Ubergangs i nach j (Glg. A.17) ergibt sich nun zu [27]:

Aion = (A.22)

hl/j,'
4

Hier wurde die Wahrscheinlichkeit P fiir die Emission eines Photons pro
Ionisationsereignis eingefiihrt:

I =

PT, (A.23)

Bj,' < oV, >;
Sn

Die Intensitat einer Spektrallinie eines Atoms wird also dann besonders

P= (A.24)

hoch, wenn

e das Verzweigungsverhaltnis Bj; gro8 ist. Dies gilt vor allem fir Linien,

die von Niveaus kleiner Hauptquantenzahl n ausgehen.

e ein Temperaturbereich im Plasma existiert, in dem das Verhaltnis von
Anregungsrate < ov. >; vom Grundzustand in das obere Niveau zur
Ionisationsrate So durch Elektronenstof hinreichend gro8 ist.

< ov, >; laBt sich fir Niveaus, die mit dem Grundzustand {iber einen
optisch erlaubten Ubergang verbunden sind, nach einer Formel von van Rege-

morter [40] abschatzen:

1,6 x 107%f; < g > AE,;
AEgi . 1/2 exp(_ Tcg

. em®
< 0oVe>; Im ——

S
T.und AE,; in eV

AE, : Energiedifferenz zwischen angeregtem Zustand

< OV >4 ) (A.25)
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und Grundzustand

<g> :  Gauntfaktor fiir neutrale Atome nach van Regemorter
Groflenordnung : 1

Ja: 3 Oszillatorstarke .

StoSanregungen zu Zustinden, zu denen kein optisch erlaubter Ubergang
fiihrt, besitzen eine geringere Wahrscheinlichkeit. Spektrallinien von Ubergin-
gen, die im Grundzustand enden, treten also mit besonders hoher Intensitat
auf, da die zugehdrigen StoBanregungsraten gro8 sind. Bei den in Tokamaks
{iblichen leichten Verunreinigungen handelt es sich hierbei um Uberginge zu
kernnahen Niveaus, deren Wellenldngen unterhalb des roten Spektralbereichs
liegen. Aus diesem Grund eignet sich das nahe Infrarot besonders, die Plasma
- Bremsstrahlung zu beobachten. Tatsichlich enden die von uns beobachteten

Linien fast ausschlieBlich nicht im Grundzustand des betreffenden Ions (vgl.
Kapitel 3).

A.4 Molekiilstrahlung

Am Plasmarand in der Nahe der letzten geschlossenen Fluffliche kann die
Elektronentemperatur in den Bereich von 10 eV fallen. Es kann daher nicht
ausgeschlossen werden, da Bandenspektren von Molekiilen hier das Brems-
kontinuum {iberlagern. Bei der in Kapitel 4 behandelten Entladung lag jedoch
die Temperatur im Abstand 40cm vom Plasmazentrum noch iiber 100 eV.




Anhang B

Vergleich mit berechneten Profilen

Einige in der ersten Betriebsphase von ASDEX - Upgrade noch nicht ge-
messenen Plasmagréfen konnen mit Hilfe der in Abb. B.1 zusammengestellten
MeBwerte der Entladung 909 abgeschatzt werden. Die dem Plasma zugefiihrte
Heizleistung ergibt sich als Produkt aus Plasmastrom Ir und der induzier-
ten Umfangsspannung Uy zu Py = 308kW. Der Energieinhalt des Plasmas
berechnet sich zu:

Ep = g/dV (ETe(r)ne(r) + kTi(r)ni(r)) - Bt rrB.l)
Daraus wird die Energieeinschluﬁzeit im stationdren Zustand definiert:
75 = Ep[Py.
Der spezifische Widerstand des Plasmas parallel zu den magnetischen Feld-
linien lautet nach Spitzer [48] unter Vernachlassigung logarithmischer Abhan-
gigkeiten von n. und 7, bei fusionsrelevanten Bedingungen:

2,8 x 10~8
m=N (Zeff)Zeff—_“_Ta/g (B.2)
nin Qm, T, in keV, N(Z5) = 0,7 .

In toroidaler Geometrie erhéht sich dieser Wert, da einige Elektronen in
dem magnetischen Spiegel, der infolge der 1/R - Abhangigkeit des toroida-

toroidale | Plasma- | Umfangs- linienge- grofier | kleiner
magnetische | strom | spannung | . mittelte Plasma- | Plasma-
Induktion Dichte radius | radius
Br Ip U fle R a
2T 375k A 0,82V |2,76 x 10°m=2 | 1,62m | 0,56m

Abbildung B.1: Parameter der Entladung Nr. 909 zum Zeitpunkt t = 0,88 sec.
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len Magnetfeldes entsteht, gefangen werden und nicht mehr zur Leitfahigkeit

beitragen, zum sogenannten neoklassischen Widerstand [49]

M = Al N2
(- (")

Unter der Annahme eines parabolischen Dichteprofils

() =m0 1 ).

wobei n.(0) so festgelegt wird, daB das Linienintegral iiber die Dichte mit
dem gemessenen Wert iibereinstimmt, kann {iberpriift werden, ob sich ein kon-

(B.3)

sistenter Wert der EnergieeinschluBzeit 7 ergibt. Die geringe Dichte des Plas-
mas iuBert sich hier wie auch bei anderen Tokamaks in einem grofien Anteil
an Verunreinigungen und damit relativ hohen Werten von Z.s. Fir die Ener-
gieeinschlufizeit folgt 75 = 0, 1sec.




" Anhang C

Zur Absoluteichung

Abb. 3.6 zeigt eine Skizze des Strahlengangs der Messung. Die pro Wellenlan-
genintervall auf das Faserende fallende Strahlungsleistung 4% 25 héngt ab vom
. lokalen Emissionskoeffizienten

4P
) = Zavan ° (C.1)

der fir die Bremsstrahlung bereits in Kapitel 2 (2.11) in Abhangigkeit
von Plasmadichte und -temperatur berechnet wurde, von der Transmission

des Fensters (Tren) und des Objektivs (Tops;), sowie von den geometrischen
GroBen der Abbildung:

( )FE i iy / dVe(s,0)A0(6) . (C.2)

Integriert wird uber das Gebiet im Plasma, aus dem Strahlung auf die Fa-
serendfliche fallt, die sich im Abstand 40,8mm hinter dem Objektiv befindet.
AQ(6) ist der Raumwinkel, mit dem das Volumenelement dV auf das Objektiv
(Fliche: Aogp; = 238mm?) strahlt:

Ao(,j cos§
i (C.3)

Ay ergibt sich aus dem Durchmesser D = 17,4mm der Objektivblen-
de. Das Bild des Kreises (Dx = 2,4mm), der die Core - Endflichen der
4 Fasern gerade einschliefit, definiert eine Blende im Plasma, die diejenigen

AQP!aama =

Bereiche bestimmt, aus welchen Strahlung auf die Faserenden treffen kann.
Thr Abstand sg vom Objektiv betragt 2040mm, ihr Durchmesser folglich
Dp = 50 x 2,4mm = 12cm. Der Tatsache, daB die 4 Faserendflichen nur
68,6% des Kreises ausfiillen, wird mit dem Faktor v = 0,686 Rechnung ge-
tragen. Bezeichnet man mit Opm.; = 1,68° den grofiten Winkel, der von der
gedachten Blende noch zugelassen wird, so erhalt man:

Omaz 52(6)
A
(e - E T T / dfsin 8 / dss®ex(s, e)w (C.4)
0 51(6)
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Wegen der Kleinheit von 04, kann die Winkelabhéngigkeit der Integra-

tionsgrenzen im zweiten Integral vernachlissigt werden, so dafi man zu dem

Ergebnis
dP vA X amaz
(F5)rE = Pl TrenTon, 9% [ dfsinfcosd (C.5)
0
gelangt.
Dabei wurde die von duBeren geometrischen Gegebenheiten unabhéngige
Grofle %
sp+a .
Pl= / ex(s)ds (C.6) |
sp—a

eingefiihrt, die als Plasmalicht bezeichnet wird. 2a = 1m ist die Lange der
horizontalen Plasmaachse und sp steht fiir den Ort des Bildes des Faserendes,
das mit der Plasmamitte zusammenfallt.

Die auf die Faserendfliche treffende Leistung pro Wellenldngenintervall er-
gibt sich nun zu

sin? Opmaz
4
Die Dispersion des Spektrometers betrug 1, 3nm /mm bei 900nm, die Breite

einer Diode in der Fokalebene 0,94mm, so daB auf eine Diode ein Wellenlén-

genbereich von §A = 1,2nm entfiel. Durch Vergleich des Diodensignals, das

dP
(Z)FE = P1 TrenTon; Aok (C.7)

die einfallende Leistung
dP
(’EX)FE5)\

verursacht, mit dem entsprechenden Signal eines Standardstrahlers 138t
sich aus Glg. C.7 das Plasmalicht bestimmen. Geeignete Standardstrahler im
nahen Infrarot stehen in Wolframbandlampen zur Verfiigung. Die spektrale
Strahldichte eines Wolframbandes als Funktion seiner Temperatur wurde von
de Vos bestimmt [44]. Die Temperatur in Abhéngigkeit vom Strom durch das
Band kann aus Datenblittern entnommen werden. Um die wellenldngenab-
hangigen Transmissionsverluste zu beriicksichtigen, wurde bei der Eichung das
gleiche Objektiv verwendet wie an ASDEX-Upgrade. Die Faserenden wurden
mit demselben Offnungswinkel bestrahlt, und eine zum Torusfenster identische
Quarzplatte befand sich im Strahlengang.

:
]
g%
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Fehlerabschétzung

Der Raumwinkelbereich AQpjosma, aus dem Strahlung auf das Faseren-
de fallt, war in Glg. C.3 durch AQpiasma & Ap/(47d?) gegeben. Bei einer
geschitzten Ungenauigkeit in d von maximal 0, 5mm liegt der Fehler in 2 bei
2,5%. Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Messung des Stromes durch das
Wolframband, was zu einer Unsicherheit in der Temperatur von etwa 1% fiithrt.
Das Fenster am Torus lag in etwa 1,5m Abstand vom Plasmarand entfernt,
eine Bedampfung wahrend Plasma - Entladungen kann nicht ausgeschlossen
werden, wird verstarkt jedoch nur an Fenstern in kiirzerem Abstand (< 1m)
zum Plasma beobachtet. Den damit verbundenen Fehler schitzen wir mit
5%. Einen Fehler in der gleichen Grofilenordnung liefert die Bedampfung des
Glaskolbens der Wolframbandlampe.




Anhang D

Rauschen

Die aquivalente Rauschleistung der Anordnung unter Einbeziehung des Ein-
gangswiderstands des Vorverstarkers riihrt im wesentlichen her vom Schrotrau-

schen der Silizium - Dioden. Fiir die verwendeten Dioden gilt [30]:

NEP [W] = 3x107% x (Af [Hz])'* . (D.1)

Bei einer Bandbreite von typisch Af = 1kHz liegt die dquivalente Rausch-

leistung bei 10~**W. Zum Vergleich soll die Signalleistung Pg;,, die auf eine

Diode trifft, abgeschitzt werden. Analog zu den Glgn. C.2, C.3 lautet die pro
Wellenlingenintervall auf eine Diode treffende Leistung:

dP Aop; cos
(E\—)st'g = TrenTob; T Fitt. / deif(S,o)%g- - (D.2)

Der Raumwinkelbereich AQp; im Plasma, aus dem Strahlung auf eine Di-

ode f3llt, errechnet sich aus der Fliche Ap = 0,94 X 4, 4mm? einer Diode und
ihrem Abstand d = 40,8mm vom Objektiv zu:

Ap
AQpl ~ m

~ 2 x1074ster . (D.3)
Mit der Definition C.6 fiir P! und cos @ = 1 erhélt man:

dP AQ
(H)Sig = TFenTObjTFilt.PlAObjEr—

bzw.

= 6 x 10" %m?ster Tra: Pl| ] (D4)

dP w w
(EX)S‘g [;n_] m?2 nm ster
Dabei wurde fiir Tren, und Tos; der Wert 0,9 eingesetzt, die Objektivfliche
betrug hier 4,6 x 107*m? (D/f = 1/5,2). Das schmalbandigste verwendete
Interferenzfilter hatte die volle Halbwertsbreite von §A = 21,8nm und eine Ma-
ximaltransmission von 85% bei 1030nm. Die Transmission des RG850 - Kan-
tenfilters lag in diesem Wellenlangenbereich bei konstant 95%. Aus Glg. 2.13

158t sich aus den Plasmaparametern
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R

o
%

w

~ 1x10%m™3

500eV
~ 4 (D.5)

‘QI:H(F
Q

ein typischer Wert fiir den lokalen Emissionskoeffizienten e/’ abschitzen:

w

m3 nm ster (D-6)

Mit einem Plasmadurchmesser von 1m ergibt sich schlielich die Signallei-
stung Pg;, auf eine Diode

el ~8x107°

Ps;; =~ 6 x107°m?ster x 21,8nm x 0,85 x 0,95 x 8 X 10‘5—E/——— x 1m

m3 nm ster

~ 1071w (D.7)

und daraus das Signal zu Rausch - Verhéltnis fiir eine Diode, deren Sicht-

linie durch die Plasmamitte 18uft:
Fsia_ 100 (D.8)

Da der Emissionskoeffizient fiir Bremsstrahlung zum Plasmarand hin ab-
fallt, wird dort auch das Signal zu Rausch - Verhaltnis schlechter.

Bei der Messung am Spektrometer war das Verhaltnis Signal zu Diodenrau-
schen in der gleichen GréBenordnung, da die grofere Offnung des Objektivs
von D = 17,4mm mit Verlusten beim Einkoppeln in die Fasern von etwa
50%, Transmissionsverlusten von etwa 40%, geringen Reflexionsverlusten im
Spektrometer, sowie mit einer geringeren spektralen Bandbreite von 1,3nm
einherging. Da die vier Fasern zusammen fast die gleiche Flache wie eine
Diode hatten und die Objektivblendenfliche 5,1 mal grofler war als bei der
direkten Abbildung, 148t sich die Signalleistung pro Diode am Spektrometer
mit Glg. D.4 Gberschlagen:

1,3nm
21,8nm
~ 1x1072W (D.9)

Ps;;, ~ 5x107"'W x0,5x0,6 x
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Da hier jedoch {iber 100msec integriert wurde, war die dquivalente Rausch-

leistung 10 mal geringer, so daf sich fiir das Signal - Rausch - Verhéltnis ergibt:

PSig i
o 100 (D.10)

Quantenrauschen spielt hier keine entscheidende Rolle: Bei 0, 1sec Integra-
tionszeit, 10~12W optischer Leistung und Quanten der Energie 1eV betragt die
Zahl der Photonen pro Auslesezyklus: N = 6,2 X 10% und 6N/N = 1/v/N =
1/800.




Anhang E

Stoérungen wihrend Plasmaentladungen

Die in der Torushalle auftretenden Stérungen im kHz - Bereich aufgrund der
nicht vollstindigen Glattung der Stréme, die das Hauptmagnetfeld im Torus
erzeugen (GréBenordnung: 10kA), konnten nicht véllig abgeschirmt werden, da
das Sichtfenster des Diodenarrays nicht metallisch verschlossen werden kann.
Moéglichen Verschiebungen des Nullniveaus wurde auf zwei Weisen vorgebeugt.
Die ersten beiden Dioden waren bei allen Entladungen abgedeckt, so dafl eine
eventuelle Anderung des Untergrunds detektierbar gewesen wire. Desweiteren
war die Apparatur nur an einer Stelle geerdet, womit ausgedehnte Leiterschlei-
fen und damit die Induktion gré8erer Spannungen ausgeschlossen wurde.

Mefltechnische Vorziige des gewédhlten Verfahrens

Die vorliegende Anordnung bietet eine Reihe von Vorteilen gegeniiber an-
deren Verfahren der Marfe - Beobachtung. So gewéhrleistet insbesondere der
serielle Auslesemodus ein héheres MaB an Sicherheit bei geringeren Kosten
als herkdmmliche Verfahren mit Avalanche - Dioden, die eine separate stabi-
le Spannungsversorgung fiir jede Diode erfordern. Bedingt durch das an der
Hallenwand noch relativ hohe Magnetfeld von etwa 4mT konnen an ASDEX
- Upgrade Photomultiplier nur aufierhalb der Torushalle in Verbindung mit
Lichtleitern eingesetzt werden. Eine zusitzliche magnetische Abschirmung ist
erforderlich.
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