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In der vorliegenden Arbeit wurden erstmals ladungsaustausch-angeregte Uber-
gange hochionisierter Rydbergzustinde im Sichtbaren und UV von Krypton
und Schwefel am Tokamak ASDEX absolut gemessen und mit theoretischen
Modellrechnungen verglichen. Die Messungen erlauben die Schluffolgerung,
daB vollionisierte metallische Verunreinigungen (Fe, Ni, ...) in reaktornahen
Fusionsanlagen mit Hilfe der Ladungsaustausch-Rekombinationsspektroskopie
(CXRS) bis zu Konzentrationen von > 0.1 % der Elektronendichte nachgewie-
sen werden kénnen. Ferner wurden aus der Untersuchung der Einfliisse der
Feinstrukturaufspaltung, sowie des Zeeman- und Stark-Effekts auf das Lini-
enprofil Auswahlkriterien fiir eine optimale Ionentemperaturmessung iiber die

Dopplerverbreiterung abgeleitet.

Die Dissertation wurde am 6.10.1988 bei der Technischen Universitat Minchen

eingereicht und durch die Fakultdt fiir Physik am 9.11.1988 angenommen.
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1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden Strahlungsiibergdnge aus hochangeregten,
hochionisierten Ionen untersucht, wie sie in einem heiflen Fusionsplasma (~ 10
Mio. Grad) vorkommen. Der atomphysikalische Teil dieser Arbeit befafit sich
mit der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten und Ratenkoeffizienten fir
Ladungsaustausch-Rekombination derartiger Ionen. Daran anschlieBend wird

dargestellt, wie die Kenntnis dieser atomphysikalischen Groflen zur Plasmadia-

gnostik - namlich zur Bestimmung von Verunreinigungskonzentrationen und
Ionentemperaturen - Anwendung findet. Die Einleitung versucht in kompakter
Form die atomphysikalische und diagnostische Problematik zu umreifilen. Der
einfiihrende Abschnitt iber die Fusion und den Aufbau eines Tokamaks, der |
sich anschlieit, kann vom Leser mit plasmaphysikalischen Kenntnissen iiber-
sprungen werden. Die Gliederung des Hauptteils der Arbeit ist auf Seite 12
dargestellt.

Bei den Ionen handelt es sich einerseits um natiirliche Verunreinigungen wie
Sauerstoff und Kohlenstoff. Fir weitergehende Untersuchungen wurden zusatz-
lich Krypton- und HyS-Gas in die Plasmaentladung eingeblasen. Die Verun-
reinigungen werden im Plasma je nach Temperatur sehr hoch ionisiert. Bei
10 Mio. Grad sind Kohlenstoff und Sauerstoff im Plasmainnern vollstindig
ionisiert. Schwefel liegt bei dieser Temperatur vor allem im Helium-artigen Zu-
stand, 16514+ vor, wihrend Krypton hauptsachlich im Neon-artigen Zustand,
36 Kr26+  yorkommt (vgl. Kap. 6, 8).

Ladungsaustausch-Reaktionen entstehen nun beim Stofl dieser hochgeladenen
Ionen mit neutralen Wasserstoff- oder Deuteriumatomen, die in unserem Fall
von den Neutralinjektoren fiir die Plasmaheizung stammen. Ein Elektron, das
beim Ladungsaustausch von dem Neutralteilchen auf das hochgeladene Ion
ubergeht, wird in hochangeregte Orbitale eingefangen, und es entstehen soge-
nannte “Rydbergzustinde” mit einem inneren, meist abgeschlossenen Elektro-
nenrumpf, und einem &dufleren Elektron. Im Falle leichter Ionen erfolgt der
Einfang durch ein vollstindig ionisiertes Ion der Ladung Z. Fiir schwerere lo-
nen ist dagegen die fiir den Ladungsaustausch relevante Ionen-Ladungszahl Z

kleiner als die Kernladungszahl.

Aufgrund der Energie- und Drehimpulserhaltl:mg des ausgetauschten Elektrons
besitzt die Ladungsaustausch-Reaktion einen resonanzartigen Charakter. Die
- bevorzugt besetzten Hauptquantenzahlen lassen sich aus der Ladungszahl Z der
Ionen abschatzen zu ny.s =~ 73/4, Die Verteilung um dieses resonante Niveau
ist von der Stoflenergie und damit von der Geschwindigkeit der Neutralteilchen

abhingig (vgl. Kap. 4).



Die so entstandenen Zustinde zerfallen durch Strahlungskaskaden, wobei
hauptsichlich An = I,Z-ﬁbergénge auftreten. Fiir hohe Hauptquantenzah-
len n liegen die f]bergé'.nge im Sichtbaren und UV und sind dort auch beob-
achtbar. Der starke Anstieg der ﬁbergangswahrscheinlichkeiten mit der La-
dungszahl (~ Z4) kompensiert ndmlich das Anwachsen der Lebensdauer der
Niveaus mit der Hauptquantenzahl n (~ n4'5). Tonen mit hoher Ladungszahl
sind daher fir Untersuchungen im Sichtbaren und UV gut geeignet, denn auch
die Wirkungsquerschnitte fiir den Ladungsaustausch skalieren niherungsweise
mit Z [1]. Ein typischer Kaskadenzerfall ist in der Abb. 1.1 am Beispiel des

wasserstoffahnlichen Sauerstoffs Q7+ dargestellt.

Das grofle Interesse am sichtbaren Spektralbereich hat seinen Grund im ein-
fachen apparativen Zugang und der grofien Flexibilitit durch die Verwendung
von Spiegeln, Linsen und Lichtleitern. Die Verwendung von Lichtleitern ist
hierbei besonders fiir Fusionsexperimente mit grofen Neutronenproduktions-
raten wegen der damit verbundenen radiologischen Probleme von nicht zu un-
terschitzender Bedeutung. Im Gegensatz zum Réntgen- und VUV-Bereich ist
ein beliebig gewinkelter Strahlengang méglich, der eine effektive Abschirmung
der Neutronen erlaubt. Ferner konnen Lichtleiter von {iber 100 m Linge be-
nutzt werden, so dafl die Spektrometer hinter einer biologischen Abschirmwand
betrieben werden kénnen. Hinzu kommt, da die Linien im Sichtbaren und UV
aufgrund ihrer starken Verbreiterung durch den Dopplereffekt, dem dominie-
renden Verbreiterungsmechanismué in diesen Plasmen, leicht zu identifizieren
sind. Die Spektroskopie solcher ﬁberginge bezeichnet man mit Ladungsaus-
tausch-Rekombinations-Spektroskopie, kurz CXRS genannt (Charge Exchange

Recombination Spectroscopy).

Mit Hilfe der Ladungsaustausch-Spektroskopie sind die fiir die Fusion ganz
wesentlichen Plasmaparameter der lIonentemperatur, der Verunreinigungskon-
zentration und der effektiven Ladung des Plasmas mefBbar. Dabei ist ganz
wesentlich, daf§ die CXRS als einzige Diagnostik die Messung der Temperatur
leichter Verunreinigungen im Plasmazentrum ermdglicht, und diese Messun-
gen im Sichtbaren vorgenommen werden kdénnen. Anderen spektroskopischen
Methoden ist dagegen nur die elektronenstofinduzierte Linienstrahlung leich-
ter Verunreinigungen aus der Plasmarandschicht oder schwerer Verunreinigun-
gen aus dem Plasmazentrum zuganglich, wobei diese Strahlung aus niedrigen

Zustinden stammt und im VUV bzw. im weichen Rontgengebiet liegt.

Die Verunreinigungskonzentrationen der leichten Ionen im Plasmazentrum

konnen ebenfalls nur mittels CXRS gemessen werden, und sind durch keine
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Abb. 1.1: Niveau- und Kaskadendiagramm fir H-dhnlichen Sauerstoff Qfty
Drie Kaskaden links sind die Resonanzuberginge der Lyman-Serte. Die Serie in
der Mitte ist ein Beispiel fur die wahrscheinlichsten Ij'bergc'inge zwischen hoch
n,l =5 Zustinden (n,l — n! = 1,I' =1 —1). Gestrichelter Kreis: resonante
Zustande, die hauptsachlich durch CXR besetzt werden. Gestrichelte Ellipse:
sichtbare und UV-[;'bergdnge. Gestrichelte Pfeile: sog. Yrast-Uberginge aus

Zustanden mit mazimalem Drehimpuls L.

andere Diagnostik direkt zugdnglich. Bei der Bestimmung der effektiven La-
dung des Plasmas, Z,;5 = T; 27 - n;/S; Z; - n;, ermdglicht die CXRS die
lokale Bestimmung der verschiedenen Anteile einzelner lonen an der gesamten
effektiven Ladung, die z.B. aus der Bremsstrahlung oder der Leitfahigkeit des
Plasmas bestimmt werden kann. Fir diese diagnostischen Anwendungen ist

die Ladungsaustausch-Spektroskopie daher von erheblicher Bedeutung.

Im Zusammenhang mit den angesprochenen Mefiverfahren treten jedoch wich-
tige atomphysikalische Fragestellungen beziiglich der Wirkungsquerschnitte
und Ratenkoeflizienten fiir die Ladungsaustausch-Rekombination auf. Dabei
ist vor allem der Bereich hoher Hauptquantenzahlen wegen der daraus resultie-

renden Uberginge im Sichtbaren von grofem Interesse. Fiir niedrige Ladungs-



zahlen Z stimmen die bisherigen Theorien fiir n < nyes gut mit experimentellen
Daten iberein, und eine Extrapolation der Wirkungsquerschnitte zu n > n,.s
mit 1/n3 ist relativ gut gesichert [2]. Fiir hohe Z und hohe Quantenzustinde
oberhalb der resonanten Niveaus liegen hingegen keine zuverldssigen Daten vor,
und theoretische Rechnungen zeigen, je nach Modell, grofle Abweichungen in
den vorhergesagten Wirkungsquerschnitten. Neuere Rechnungen deuten dabei

auf einen wesentlich stirkeren Abfall als 1/n3 hin [3,4].

Die Aufgabenstellung in dieser Arbeit hat daher einen atomphysikalischen und
einen plasmadiagnostischen Aspekt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf atomphy-
sikalischem Gebiet, wo speziell die n-Abhéangigkeit der Ratenkoeffizienten fir
hohe Ladungszahlen Z weit oberhalb der resonant besetzten Niveaus untersucht
und mit theoretischen Modellrechnungen verglichen wird. Im anschliefenden
diagnostischen Teil der Arbeit werden Storeffekte bei der Bestimmung der Io-
nentemperatur untersucht, und Kriterien fiir die Auswahl der Ionen und deren
I"Jbergénge fir Temperatur- und Rotationsmessungen angegeben. Die spek-
troskopischen Messungen wurden am Tokamak ASDEX (Axial Symmetrisches
Divertor Experiment) [5] durchgefiihrt, vergl. Abb. 1.3, einem GroBexperiment

mit der Zielrichtung “kontrollierte Kernfusion”.

Zur besseren Einordnung der vorliegenden Arbeit erscheinen einige generelle
Erlauterungen zur Plasmaphysik sowie zum Problem der kontrollierten Kern-

fusion angebracht.

Die Anfinge der Plasmaphysik entwickelten sich aus dem Studium diinner io-
nisierter Gase, wie sie in den Sternatmospharen und in Entladungsréhren vor-
liegen. Heizt man ein Gas auf sehr hohe Temperaturen auf, so werden die
Elektronen der Atombhiille durch Ionisation von den Kernen abgetrennt. Das
entstehende quasineutrale Gas geladener und neutraler Teilchen mit kollekti-

vem Verhalten bezeichnet man allgemein als Plasma.

Der Begriff “Plasma” wurde von Langmuir im Jahre 1928 im Zusammenhang
mit dem Studium von Oszillationen in ionisierten Gasen eingefiihrt [6]. Das
Plasma kann als eigener Aggregatszustand angesehen werden, der sich durch
die elektrische Ladung von einem normalen Gas unterscheidet. Aufgrund dieser
Ladung kann ein Plasma durch elektrische und magnetische Felder beeinflufit
werden. Jedes geladene Teilchen im Plasma ist von einer Wolke entgegenge-
setzter Ladungen umgeben, die es abschirmt. Charakteristisch ist ferner das
schon erwahnte kollektive Verhalten, wie es sich in den von Langmuir vorher-
gesagten Plasmaschwingungen zeigt. Es resultiert aus den langreichweitigen

Coulombkréaften zwischen den Elektronen und Ionen.



Seit der Vorhersage thermonuklearer Fusionsreaktionen als Energiequelle im
heiflen Innern der Sonne durch R. d’E. Atkinson und F. G. Houtermans 1929,
versucht man die Kernfusion zur Energieerzeugung auf der Erde nutzbar zu ma-
chen [7]. Der Beginn der modernen Ara der Hochtemperatur-Plasmaphysik und
der kontrollierten Kernfusion war gekennzeichnet durch die Veroffentlichung der
bis dahin geheimgehaltenen Forschungsarbeiten in den USA, England und der
UdSSR im Jahre 1958 [6].

Die erste Generation von Fusionsreaktoren wird voraussichtlich auf der Ver-
schmelzung der beiden schweren Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium
basieren, wobei das bendtigte Tritium mit den bei der Fusion entstehenden

Neutronen in einem Blanket aus Lithium erbriitet werden kann:

D + T — 3He (35 MeV) + n (141 MeV) (1.1)
n + SLi — §He (21 MeV) + T (27 MeV) (1.2)

Dabei steht n fiir ein Neutron, D = 2H (Deuteron) und T = $H (Triton) fir

die beiden schweren Isotope des Wasserstoffs.

Wegen der radiologischen Probleme mit dem radioaktiven Tritium (Halbwerts-
zeit 12.3 Jahre) und der Aktivierung der einen Reaktor umgebenden Struktur
durch die schnellen Neutronen werden bisher fiir die Untersuchung der grund-

legenden Probleme nur Wasserstoff- und Deuteriumplasmen benutzt.

Damit die Reaktionen (1.1) und (1:2) stattfinden kénnen, miissen die positiv
geladenen Kerne hohe Energien haben, um die Coulombbarriere der gegenseiti-
gen Abstofung zu iberwinden. Der Wirkungsquerschnitt o fiir die D-T Reak-
tion steigt steil mit der Energie an und erreicht in der Nahe von 100 keV sein
Maximum*. In einem Plasma mit Maxwell’scher Geschwindigkeitsverteilung
und einer Temperatur von etwa 20 keV konnen diese Energien von schnellen

Teilchen im hochenergetischen Schwanz der Verteilung erreicht werden.

Zur Energieerzeugung mittels Kernverschmelzung sind neben hohen Tempe-
raturen noch bestimmte Bedingungen fiir die Energieeinschlufizeit rg und die
Dichte n des Plasmas zu erfiillen. Fiir eine Ziindung des Plasmas muf} der En-
ergiegewinn durch Fusion groer sein als die Energieverluste durch Abstrahlung
und Warmetransport. Diese Bedingungen verknﬁpft das “Zundkriterium”, das
besagt, dal das Produkt ntp einen Mindestwert von etwa 1020 m~3 s fiir die D-
T Reaktion iiberschreiten mufl; um bei Temperaturen um 20 keV eine Zindung

eines verunreinigungsfreien Plasmas zu ermdglichen (8].

*1 keV entspricht einer Temperatur von etwa 11.6 Mio. Kelvin



Um hohe Werte fiir n7g zu erreichen und das heie Plasma von den Wanden
des GefiBes fernzuhalten, muf es immateriell eingeschlossen werden. Dazu gibt
es zwei Moglichkeiten: den Tragheitseinschluf8 [9-11], auf den hier nicht naher
eingegangen werden soll, und den Einschlu8 mit Hilfe von Magnetfeldern. Beim
magnetischen Einschlufl bewegen sich die geladenen Teilchen auf Spiralbahnen
um die Magnetfeldlinien. Die Dichten liegen hier im Bereich von 1020 m—3,
Um Endverluste zu vermeiden, die bei linearen Anordnungen grofie Probleme
bereiten, benutzt man ringformige Anordnungen. Man spricht dann von einem
magnetischen Torus. Derzeit werden hauptséchlich das Konzept des Stellara-
tors [12] und des Tokamak [13] untersucht.

i
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Abb. 1.2: Das Tokamak-Prinzip: Bg ist das toroidale Feld der groflen Haupt-
feldspulen, Bg das poloidale Feld des Plasmastroms Ip, der ym Plasma indu-
ziert wird. By und Bg erzeugen helikal verschraubte Feldlinien. Die toroidalen
Vertikalfeldspulen dienen zur Lagestabilisierung des Plasmas. Die ASDEX-
Parameter sind: Radius der Plasmaachse Ry = 1.65 m, Plasmaradius a =
0.40 m, induzierter Strom Ip < 500 kA, Toroidalfeld By < 2.8 T.

Beim Tokamak wird im Plasma ein Strom induziert, der zum Aufbau des unver-

zichtbaren poloidalen Magnetfeldes Bg dient. Zusammen mit dem toroidalen
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Abb. 1.3: Das ASDEX-Tokamak-Ezperiment: Zentrale Siule mit der Trans-
formatorwicklung, D-formiges Vakuumgefaf mit der Plasmahauptkammer in
der Mitte und den Divertorkammern oben und unten. Die groflen D-formigen
Spulen erzeugen das Toroidalfeld Bg. Rechts und links die beiden Neutralteil-

cheninjektoren.

Magnetfeld Bg, das durch einen Satz D-formiger Hauptfeldspulen erzeugt wird,
bewirkt es eine helikale Verschraubung der Magnetfeldlinien im Torus. In ei-
nem Tokamak ist By etwa um einen Faktor 10 grofer als Bg. Ein zusétzliches
vertikales Magnetfeld, das durch toroidale Spulen erzeugt wird, dient zur La-

gestabilisierung des Plasmas, Abb. 1.2.

Durch die Verschraubung der magnetischen Feldlinien entstehen ineinanderge-
schachtelte “magnetische Flichen”. Geladene Teilchen bewegen sich nun im
Plasma langs der magnetischen Feldlinien auf diesen Flachen und sind so an
diese gebunden. Diese Eigenschaft ist die éfundla.ge des magnetischen Ein-
schlusses. Im Idealfall ist der Teilchentransport senkrecht zu diesen Fliachen
null. Aufgrund von StoBen und Instabilitaten tritt jedoch auch ein Transport

senkrecht zum Magnetfeld auf, der den Einschluf begrenzt.

Die Gleichgewichtsbedingung fiir ein Plasma ergibt sich aus der Balance der

magnetischen Kraft pro Volumeneinheit, ;T x B , und der Druckkraft pro Volu-
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meneinheit, Vp, und lautet in seiner einfachsten Form:
fx B = Vp

Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar, dafl die Flachen konstanten Druckes
p auch gleichzeitig magnetische Flachen und Stromflichen sind. Wegen die-
ser Eigenschaft sind Plasmagleichgewichte weitgehend durch ihre Druckflichen

bzw. magnetischen Flachen charakterisiert.

Beim Tokamak erfolgt die Heizung des Plasmas durch den induzierten Strom.

Der spezifische Widerstand des Plasmas nimmt jedoch mit steigender Tempe-

/

peraturen unter 1-2 keV beschriankt ist. Zur weiteren Heizung des Plasmas

ratur proportional zu Tg—s 5 ab, so dafl diese “ohmsche Heizung” auf Tem-
verwendet man die Injektion energiereicher neutraler Atome (Energien 40-100
keV) [14] und die Einstrahlung hochfrequenter Wellen [15].

Ein Problem von erheblicher Bedeutung ist die Verunreinigung des Plas-
mas. Durch Plasma-Wand-Wechselwirkung geladener Teilchen, die eine lo-
kale Zerstaubung des Wandmaterials verursachen, gelangen Verunreinigungen
in das Plasma. Ferner entstehen durch Ladungsaustauschprozesse im Plasma
hochenergetische Neutrale, die nicht mehr durch das Magnetfeld eingeschlossen
werden. Diese bombardieren die Wand und sind die Hauptursache fir die Ero-
sion von Metallen. Die leichten Verunreinigungen wie Kohlenstoff und Sauer-
stoff werden durch Desorption von den Wanden freigesetzt. Die Verunreinigun-
gen erhohen die vom Plasma nach aufien abgestrahlte Leistung und erniedrigen
dessen Temperatur und somit die Fusionsausbeute. Bei einem Elektron-Ion-
StoB wird das Elektron beschleunigt und emittiert Bremsstrahlung. Auferdem
tritt Rekombinationsstrahlung auf und insbesondere Linienstrahlung der nicht
vollstindig ionisierten Verunreinigungen. Diese Energieverluste sind beispiels-
weise bei einer Verunreinigungskonzentration von einem Prozent Eisen schon
so hoch, daB eine Ziindung des Plasmas nicht mehr méglich ist [16]. Leichte
Verunreinigungselemente (Z < 10) stellen dagegen weniger ein Strahlungspro-
blem dar, kénnen aber bei Konzentrationen von > 5% das D-T-Gemisch so

stark verdiinnen, daB die Ziindung ebenfalls erheblich erschwert wird.

In den heutigen Tokamaks wie ASDEX kommen leichte Atome iiber den Plas-
maquerschnitt in allen ITonisationsstufen vor. Im heifien Plasmazentrum aber,
mit Temperaturen oberhalb von 1 keV, liegen sie vollstandig ionisiert z.B. als
c%t und 0% vor. Da sie aufgrund fehlender Linienstrahlung keine charakteri-
stische Signatur mehr zeigen, sind sie somit spektroskopisch nicht unmittelbar

nachzuweisen. Daraus erklart sich die groe Bedeutung der eingangs erwahnten
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Ladungsaustausch-Rekombination, mit deren Hilfe die vollstindig ionisierten

Atome wieder sichtbar gemacht werden konnen.

Zur Kontrolle des Verunreinigungsproblems hat sich das 1958 von Spitzer
[17] vorgeschlagene Konzept des Divertors an ASDEX als sehr erfolgreich
erwiesen, Abb. 1.3. Dabei werden Ionen aus der Randschicht des Plasmas
durch Verdnderung der Magnetfelder in separate Kammern abgelenkt, wo sie
sehr effektiv neutralisiert und abgepumpt werden konnen. Neben dieser ur-
springlichen Zielsetzung des Divertors sind zwei weitere Aspekte von ganz
entscheidender Bedeutung: die Verlagerung der Wandwechselwirkung weg vom
Plasmarand und die Abkihlung der Ionen auf dem Weg in den Divertor. Durch
die modifizierte Magnetfeldtopologie am Plasmarand wird die definierte Wech-
selwirkungszone zwischen Plasma und Wand vom Rand des Hauptplasmas weg
in den Divertor verlagert, was langs der Feldlinien an ASDEX einer Entfernung
von 15 Metern entspricht. Die Verunreinigungsquelle ist damit weit entfernt.
Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ion zuriick ins Hauptplasma zu gelangen wird
durch das Riickhaltevermégen des Divertors [18] beschrieben. Untersuchungen
an ASDEX haben gezeigt, dafl fir niedrige Dichten das Riickhaltevermdgen
etwa 1 und damit sehr gering ist. Fir hohe Dichten konnen dagegen Werte bis
zu 100 erreicht werden. Der Abkiihlungsprozel der Ionen auf dem Weg in den
Divertor ist fir die Energiefreisetzung beim Auftreffen auf die Prallplatten und
die Zerstaubungsrate sehr wesentlich. Wahrend namlich im Plasma hochener-
getische Ionen geringer Dichte vorliegen, kommt es auf dem Weg in den Divertor
bei StéBen mit dem Neutralgas zu Nachionisationen, die die Dichte erh6hen und
die Temperatur des Divertorplasmas bis auf 10 eV an den Prallplatten ernied-
rigen. Aufgrund dieser niedrigen Temperatur ist die Materialerosion an den

Prallplatten sehr niedrig.

Strahlung kann somit einerseits ein wichtiger Energieverlustmechanismus von
Fusionsplasmen sein. Andererseits ist die Spektroskopie dieser Strahlung je-
doch auch eine wichtige Diagnostik zur Bestimmung von Plasmaparametern
und zur Untersuchung des Verunreinigungstransportes und der atomaren Pro-
zesse im Plasma [19]. Speziell zur Identifikation von Verunreinigungen und zur
Bestimmung ihrer Konzentrationen gibt es neben der Spektroskopie keine al-
ternative Diagnostik. Die Untersuchung von hochangeregten, hochionisierten
Zustinden ist daher nicht nur von akademischem Interesse, sondern auch eine

wesentliche Erweiterung dieser diagnostischen Maoglichkeiten.

Im folgenden Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die Ladungsaustausch--
Spektroskopie gegeben werden. Daran anschlieBend werden im Kapitel 3

die thermodynamischen Gleichgewichtsbedingungen zusammengestellt, die die
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Grundlage fir die Verteilung der besetzten Zustinde im Plasma bilden. In
Kapitel 4 werden die theoretischen Grundlagen der Ladungsaustauschprozes-
se dargestellt und in Kapitel 5 die Besetzung hochangeregter Zustande im
Plasma im Detail behandelt. Es wird ein Computer-Code von H. P. Sum-
mers [4] vorgestellt, mit dem Modellrechnungen zu den experimentell betrach-
teten Systemen durchgefihrt wurden. In Kapitel 6 werden die Experimente
an ASDEX und in Kapitel 7 die Messung der Leistungsanteile an einem der
ASDEX-Neutralinjektoren beschrieben. In Kapital 8 sind die experimentellen
Ergebnisse dargestellt und diskutiert. AbschlieBend werden dann in Kapitel 9

ab Seite 90 die Resultate zusammengefaflt.

2. Uberblick und historische Entwicklung der CXRS

Ladungsaustausch zwischen schnellen Wasserstoff- oder Deuteriumionen mit
thermischen Neutralen ist ein seit langem bekannter Verlustmechanismus von
Teilchen in magnetisch eingeschlossenen Plasmen. Die Energieanalyse dieser
aus dem Plasma herausfliegenden Ladungsaustausch-Neutralen ist auch die am
weitesten verbreitete Methode zur Bestimmung von Ionentemperaturen [20].
Das Verfahren kann sowohl passiv als auch aktiv, d.h. unter Verwendung ei-
nes Diagnostik-Atomstrahls, durchgefiihrt werden. Die spektroskopische Un-
tersuchung von Umladungsprodukten ist dagegen erst durch die Verwendung
hochenergetischer Neutralstrahlen groSer Leistung (> 1 MW), die geniigend
Neutraldichte im Plasma erzeugen, ermdglicht worden. Wahrend sich die
Neutralteilchenanalyse auf Wasserstoff und Deuterium beschrinkt, sind der
Spektroskopie prinzipiell alle Atome in ihren verschiedenen Ionisationsstufen
zuganglich.

Uber erste Beobachtungen von CXR berichteten 1977 R. C. Isler [21] an OR-
MAC und 1979 V. V. Afrosimov et al. [22] am T-4-Tokamak. Isler untersuchte
erstmals Uberginge von O71 wihrend der Injektion hochenergetischer Was-
serstoffatome und interpretierte den starken Anstieg der Intensitit der O7*-
Balmer-a Linie als Folge eines Ladungstransfers vom Wasserstoff in angeregte
Zustinde von O7t. Afrosimov und Mitarbeiter untersuchten Uberginge an
C®* und bestimmten aus der Intensitit der C®*-Lyman-a Linie die Kohlen-
stoffkonzentration im Plasmazentrum.

Der Begriff “Ladungsaustausch-Rekombination” wurde 1980 von Hulse und
Mitarbeitern [23] eingefiihrt, die Modellrechnungen zur relativen Haufigkeit
verschiedener Elemente und von Strahlungsverlusten durch CXR wahrend Neu-

tralinjektion durchfihrten.
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Weitere Untersuchungen lokaler Verunreinigungsdichten und von Transport-
vorgangen wurden von Zimov’ev et al. [24] am T-10, Isler et al. [25] an ISX-B
und Fonck et al. [26] an PDX durchgefiithrt. Zimov’ev et al. verwendeten einen
speziellen Wasserstoff-Diagnostikstrahl, der nicht zur Plasmaheizung diente,
und bestimmten erstmals radiale Verteilungen von O’ aus der Lyman-a Strah-
lung. Isler et al. beobachteten unter Verwendung der Neutralinjektionsheizung
Uberginge von 07t bis zu Hauptquantenzahlen » = 5 und bestimmten die
Konzentration der vollionisierten Spezies O3F. Die beobachteten Intensititen
zeigten gute ﬁbereinstimmung mit Modellrechnungen. Fonck et al. bestimm-
ten mit einem gepulsten Diagnostikstrahl radiale Profile von vollstindig io-
nisiertem Sauerstoff und Kohlenstoff und fanden gute I"Jbereinstimmung mit

einem einfachen diffusiven Transportmodell.

Ionentemperaturen und Plasmarotation wurden von R. Fonck et al. [27] an
PDX und Isler und Murray (28| an ISX-B aus der Dopplerverbreiterung und
Dopplerverschiebung von He™ und Ot Ubergiingen im VUV ermittelt.

Eine wichtige Anwendungsmoglichkeit von CXRS als Diagnostik der bei der
Fusion entstehenden 3.5 MeV-a-Teilchen wurde von Post et al. [29] disku-
tiert. Um diese schnellen a-Teilchen in einem Plasma mittels Ladungaustausch-
Spektroskopie nachweisen zu konnen, sind jedoch extrem hohe Strahlenergien
von ~ 880 keV/amu, verglichen mit 20-100 keV/amu an heutigen Tokamaks,

notwendig.

Isler und Langley [30] verwendeten CXR-Uberginge von C5%, N6+ und 08+
im VUV zur Relativeichung von Grazing Incidence Spektrometern.

Carolan et al. [2] und FuBmann et al. [31] identifizierten an ASDEX im Spek-
tralbereich zwischen 100 A und 7000 A zahlreiche CXR-Uberginge, unter-
suchten deren charakteristische Zeitentwicklung wahrend der Neutralinjektion
und ermittelten absolute Konzentrationen fiir Sauerstoff O+ und Kohlenstoff
C%*. Anhand der gemessenen Intensititen konnten Aussagen iiber die CX-

Wirkungsquerschnitte gemacht werden.

Neuere diagnostische Anwendungen von CXRS wurden veréffentlicht von Du-
val et al. [32] (DITE), Grobner et al. [33] (D-III), Hacker et al. [34] (W-VIIA),
Carolan et al. [2] (ASDEX), v. Hellermann et al. [35] und Boileau et al. [36]
(JET). Vor allem in der Gruppe von v. Hellermann [37| an JET ist die CXRS-
Diagnostik in einer sehr fortgeschrittenen Ausbaustufe und wird im Sichtbaren
routinemaBig zur Messung von Jonentemperaturen, Plasmarotationsgeschwin-

digkeiten und Z,ff, der effektiven Ladungszahl des Plasmas, eingesetzt.
Insgesamt kann man sagen, dafl die diagnostischen Moglichkeiten der CXRS

noch nicht ausgeschopft und die Entwicklungen noch voll im Fluf sind.
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3. Plasmastrahlungsgleichgewichte

MiBt man Linienstrahlung aus einem Plasma mit einem Spektrometer, so gilt
fir die Intensitit lings eines Sehstrahls durch das Plasma (Linien-Intensitit)
bei isotroper Emission:

1

L., =
kz i

-h,uh- '[Akini dl (3.1)
Dabei ist Ij; die Intensitat in Wm2sterad 1, n; die Dichte der angeregten
Zustande pro Volumeneinheit und Ay; die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den
betrachteten Ubergang i — k pro Sekunde. Die Besetzung n; der angeregten
Zustande und der Ionisationszustande im Plasma wird dabei von seinem ther-

modynamischen Zustand und dem sich einstellenden Gleichgewicht bestimmt.

Wiirde in einem Plasma thermodynamisches Gleichgewicht herrschen, so
wiirden infolge von Absorbtion und Reemission alle Linien tberlappen und
die abgegebene Strahlung die Kontinuumsstrahlung eines schwarzen Korpers
sein. Ein mittelgrofler Tokamak wie ASDEX wiirde dann nach dem Stefan
Boltzmann’schen Gesetz die ungeheuere Leistung von etwa 0.1 % der Sonnen-
leistung abstrahlen. In einem Tokamak miissen daher enorme Abweichungen
vom thermodynamischen Gleichgewicht vorliegen. Im folgenden beschreiben
wir daher in Kirze, wie sich die Abweichungen vom vollstindigen thermody-

namischen Gleichgewicht mit abnehmender Elektronendichte vollziehen.

3.1. Globales thermodynamisches Gleichgewicht

Im globalen thermodynamischen Gleichgewicht ist das Plasma allein durch
seine Temperatur und Dichte charakterisiert. Die Dichte ist so hoch angenom-
men, dafl das gesamte System vollstandig stobestimmt ist. Die Temperatur ist
durch eine Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und Ionen
definiert:

3/2 L
f(v)dv = % . (%) 02 exp (— ZLT) dv (3.2)

Im thermodynamischen Gleichgewicht treten keine Gradienten auf. Die Strah-

lung wird durch das Planck’sche Gesetz beschrieben:

1

c1 1
Lot vaissigaiiol ooy ugresoaif 3
Lo T) Ty A° exp(fT)'_l et

mit der spektralen Strahlungsdichte L) ;(A,T) (in W m~3 sterad™!) eines

schwarzen Korpers der Temperatur T (in K), dem Raumwinkelelement (g =
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1 sterad und den beiden Strahlungskonstanten ¢; = 27c*h = 3.7415 Wm? und
cg = c-h/k = 1.438 -107% mK [38].

Die folgenden Prozesse sind direkt miteinander verknipft:

AlZ-1+ L e = a7+ g (3.4)
A 4 h = a7t 4 (3.5)

Die einzelnen Reaktionen hierbei sind: ElektronenstoB-Ionisation und Dreier-
stofi-Rekombination, GI. (3.4), Photo-Ionisation und Strahlungs-Rekombina-
tion, GlL. (3.5), sowie Dielektronische Rekombination, gefolgt von Strahlungs-

Stabilisierung, und Auto-Ionisation, Gl. (3.6).

Fiir diese direkt miteinander verkniipften Prozesse gilt das Prinzip der detail-
lierten Billanzen, welches besagt, daB die Reaktionswahrscheinlichkeit in beiden

Richtungen gleich gro8 ist.
Die relative Besetzung angeregter Zustinde einer Ionensorte zur Gesamtzahl

der Ionen n ist gegeben durch den Boltzmann-Faktor:

moo_ 9 _E)
il o5 exp( T (3.7)

g; ist dabei das statistische Gewicht des Zustandes 7 und ¢ die sogenannte

Zustandssumme g = }; g;exp(—E,;/kT). E; ist die Energie des Zustandes 1.

Das Ionisationsgleichgewicht zwischen den Grundzustinden der einzelnen Ioni-

sationsstufen ergibt sich aus der Saha-Gleichung [39-40]:

Ne

Z-1)  — JZ-1) 7\ onm2 kT

n? g2 mekT e E(Z-1) _ AE(Z-1)

: 2- vexp | — (3.8)
nl

E(Z-1) st die Ionisationsenergie des (Z — 1)-fach ionisierten Zustandes,
AE(Z=1) deren Erniedrigung im Plasma, AE(Z-1) = ¢2 / (47eg - Ap), Ap
ist die Debye-Linge, und g2 und g(z ~1) sind die Zustandssummen.

In der Praxis benutzt man eine etwas speziellere Formulierung dieser Glei-
chung, die sogenannte Saha-Boltzmann Gleichung, indem man auch angeregte
Zustande des Ionisationsszustandes Z — 1 mit einbezieht und die Besetzungs-
dichten auf die Grundzustandsdichte der Ionisationsstufe Z, nf , bezieht. An-
stelle der Zustandssummen benutzt man dann die statistischen Gewichte der

(

betrachteten Niveaus g2 bzw. g-Z—l). Fir Plasman niedriger oder mittlerer
9 )
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Dichte kann zudem die Erniedrigung der Ionisationsenergie vernachlissigt wer-

den. Man erhalt dann:
*LE0 T ) Py — kT '
1

Ez-(z*l) ist die Jonisationsenergie des Zustandes ¢ des (Z — 1)-fach ionisierten
Tons. Der Faktor (2/n.) - (mekT / 2xh2)3/2 ist das statistische Gewicht des

freien Elektrons.

Wie bereits erwdhnt befinden sich magnetisch eingeschlossene Plasmen jedoch
nie im vollstindigen thermodynamischen Gleichgewicht, da die Dichten dazu
viel zu niedrig und die Plasmen fiir jegliche Strahlung optisch diinn sind, so
dafB kein Strahlungsgleichgewicht mehr herrscht. Auflerdem treten Tempera-

turgradienten auf, so daf sich nur lokale Gleichgewichte einstellen kénnen.

3.2. Lokales thermodynamisches Gleichgewicht

Im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (LTE) ist die Dichte immer noch
so hoch, dafl das System stofibestimmt ist und Gl. (3.4) weiterhin lokal gilt.
Die typischen Dichten hierfiir sind > 1023 m™3. Es treten Gradienten auf, die
jedoch hinsichtlich der atomaren Besetzungsverhéltnisse vernachlissigbar sind.
Andererseits herrscht kein Strahlungsgleichgewicht mehr und das Planck’sche
Gesetz (3.3) ist nicht mehr anwendbar. Das Plasma ist optisch diinn und die
Strahlungsrekombination ist nicht mehr im Gleichgewicht mit der Photoionisa-
tion, Gl. (3.5). Bestimmende Parameter sind die lokale Dichte und die lokale
Temperatur. Es gelten dann weiterhin die Maxwellverteilung (3.2), die Boltz-

mannverteilung (3.7) und die Sahagleichung (3.8).

3.3. Korona Ionisations-Gleichgewicht

Werden die Dichten so klein, dafi der Proze8 (3.4) nicht mehr im detaillierten
Gleichgewicht ist, so treten Abweichungen vom LTE auf. Es kommt dann zu
einem lonisationsgleichgewicht, bei dem lediglich die Summen aller Ionisati-
onsraten mit der Summe aller Rekombinationsraten gleich ist. In der Regel
erfordert die Berechnung dieses Gleichgewichts eine numerische Behandlung.
Bei extrem niedrigen Dichten vereinfachen sich die Verhaltnisse wieder und
es stellt sich das sogenannte “Korona Gleichgewicht” ein. Die Bezeichnung
deutet auf die Verhaltnisse in der Sonnenkorona hin. Hierbei kann man immer
noch von einer Maxwellverteilung der Elektronen ausgehen. Wegen der duflerst

niedrigen Dichte wird die Dreiersto-Rekombination, die quadratisch von der
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Elektronendichte abhingt, Gl.(3.4), vernachlassigbar. Die Gleichungen (3.4-
3.5) koénnen daher fiir den Fall des Korona Ionisations-Gleichgewichtes durch

eine neue Gleichung ersetzt werden:

AlZ-1+ + e = A%FY 4+ 2. = A1)+ L py + e
(3.10)

beziehungsweise in symbolischer Notation
A0t (4 = A% (+ h) (3.11)

in der sich Elektronensto-lonisation und Strahlungs-Rekombination bilanzie-
ren [41]. An Stelle der Saha-Gleichung (3.8) fir die Verteilung der verschie-
denen Jonisationsstufen tritt eine Ratengleichung, die einen Ionisationszustand
Z+ mit den benachbarten Zustanden (Z — 1)+ und (Z + 1)+ verbindet:

L %@ aa) 050 7 (o 4 57) (31

«(Z+1) ist der Ratenkoeffizient fiir Rekombination vom Zustand (Z+1) — Z
und SZ der Ratenkoeffizient fiir lonisation von Z — (Z + 1). Im stationiren
Zustand erhalt man fir das Ionisationsgleichgewicht:

vl a(Z+1)

STy T (3.13)

Im Gegensatz zum lokalen thermodyhamischen Gleichgewicht ist die Besetzung
der Ionisationszustinde, Gl. (3.13), nun durch atomare Ratenkoeffizienten be-

stimmt.

Die Strahlungs-Rekombination ist proportional zu ezp(—E;/kT) und des-
halb nur fiir niedrige kinetische Energien E; < kT der Elektronen effektiv.
Auflerdem ist hervorzuheben, dafl dieser Rekombinationsprozefl bevorzugt in
den Grundzustand {ibergeht, vergl. Abb. 5.2. Die Autoionisation, Gl. (3.6), ist
praktisch unabhingig von Z, die Ubergangswahrscheinlichkeit aber ~ Z4, so
daB fiir hohe Ladunszahlen Z in Gl. (3.6) die dielektronische Rekombination
mit anschlieBender Strahlungs-Stabilisierung iberwiegt. Bei der dielektroni-
schen Rekombination, deren sehr scharfes Maximum bei sehr hohen Elektro-
nenenergien liegt (z.B. bei Fe?*t: E_,; = 4.7 keV 4 0.2 eV), entsteht ein
doppelt angeregter Zustand, A(Z+)** qurch Anregung eines inneren Elektrons
beim Einfang des stoenden Elektrons. Die Stabilisierung erfolgt durch einen
strahlenden Ubergang eines der beiden Elektronen [42]. Die dielektronische
Rekombination ist besonders bei hochgeladenen Ionen (Z > 15) und hohen
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Temperaturen von Bedeutung. Allerdings liefert sie naturgema8 keinen Bei-

trag zur Rekombination vollstdndig ionisierter Atome.

Wahrend der Injektion schneller neutraler Wasserstoffatome wird die Ladungs-
austausch-Rekombination sehr wesentlich, die die Grundlage der Ladungsaus-
tausch-Rekombinations-Spektroskopie (CXRS) bildet, vergl. Kap. 4:

A% 4 HY o oo ST il o e i B
- 5 AU (il 108 s b c LR (3.14)

Der Austausch erfolgt hier im Stof eines Ions mit einem neutralen Atom.

In Anwesenheit hochenergetischer neutraler Wasserstoff- oder Deuteriuma-
tome, wie sie bei Zusatzheizung mittels Neutralinjektion vorhanden sind,
ist dieser Rekombinationsproze dominant und liefert den Hauptbeitrag zum
Rekombinations-Ratenkoeffizienten « in Gl. (3.13). Da der Wirkungsquer-
schnitt fiir den Ladungsaustausch etwa proportional zu Z skaliert, ist vor allem

der Ladungsaustausch mit Verunreinigungsionen von grofier Bedeutung.

3.4. Korona Besetzungs-Gleichgewicht

Ublicherweise trennt man das Tonisationsgleichgewicht der Grundzustande von
der Besetzung der angeregten Zustiande innerhalb eines Ions. Der Grund fir
eine solche Aufteilung liegt in den verschiedenen Relaxationszeiten zwischen
dem sich relativ langsam einstellenden Ionisationsgleichgewicht und den prak-
tisch instantanen Anregungs- und Zerfallsprozessen. Die Zeitkonstante, mit
der sich das betreffende Gleichgewiéht einstellen kann, wird durch den jeweils
schnellsten Prozel bestimmt. Fir das Besetzungsgleichgewicht ist die spon-
tane Emission mit Ubergangswahrscheinlichkeiten von 1078 - 10714 s=1 der
bestimmende ProzeB. Die StoBanregungsraten (typisch < 1016 s"l) bestim-
men dagegen nur die Besetzungsdichte der angeregten Niveaus. Die Ionisation
eines Atoms durch die verschiedenen Ionisationsstufen erfolgt dagegen durch
Elektronenstof mit einer Zeitkonstanten von Mikrosekunden (fir Wasserstoff)
bis einigen Millisekunden (fir Li-dhnliches Eisen bei T, = 1.0 keV und n, = 3.0
-10'® m~3). Mit dieser Zeitkonstanten fiir die lonisation reagiert das System
auf Temperaturdnderungen. Das Korona lonisations-Gleichgewicht ist daher

relativ leicht zu storen.

Im folgenden wollen wir nun die Besetzung innerhalb einer bestimmten Ionisa-
tionsstufe eines Atoms betrachten. Da die fJ'bergangswa.hrscheinlichkeiten we-
sentlich gréBer sind als die Wahrscheinlichkeiten fiir ElektronenstoBanregung,
sind die Besetzungszahlen der angeregten Zustande sehr klein im Vergleich zum

Grundzustand oder zu metastabilen Niveaus. Zur Bestimmung der Besetzung
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ist die detaillierte Betrachtung der einzelnen Be- und Entvolkerungsprozesse zu
beachten und die Boltzmannrelation (3.7) durch eine entsprechende Ratenglei-
chung zu ersetzen. Die Besetzung des Grundzustandes einer Ionisationsstufe
wird durch das Ionisationsgleichgewicht und daher durch die globalen Plasma-

bedingungen bestimmt.

An Stelle der Boltzmannrelation erhalt man im Korona Besetzungs-Gleichge-

wicht fiir die Besetzung der angeregten Niveaus das Gleichungssystem

dni

—E = none < 0Ve >; —N; Z A + z N Ak (3.15)

k<2 k>
mit dem Ratenkoeffizienten < ove >; (in m® sek™!) fiir StoBanregung aus dem
Grundzustand und der fJ'bergangswahrscheinlichkeit Ay, fir einen Ubergang ¢
— k. Die Reaktionsrate, z.B. fir die StoBanregung, ngn. < ove >; hat dann

die Dimension m~3

s~L. Hiufig kann man die Bevélkerung durch Strahlungs-
zerfall von oben (letzter Term in GI. 3.15) vernachldssigen. Im quasistationiren

Gleichgewicht folgt dann unmittelbar fir die Besetzung des Zustandes 1:

< OV >'L

3.16)
ks Ari (

n; = ngone -
Im Gegensatz zum lokalen thermodynamischen Gleichgewicht ist die Besetzung
der angeregten Zustande nun durch die Ratenkoeffizienten bestimmt.

Fir den Emissionskoeffizienten ¢;; des betrachteten Ubergangs erhilt man so-
mit schliellich:

€ = huj-i . Ajz'ni = ngne- hvﬁ-- < OVe > 'Bji (3.17)

wobei der Term ,
A e

B; = ——2X (3.18)
L Yick< Aw

als “branching ratio” bezeichnet wird.
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4. Grundlagen der Ladungsaustauschprozesse

Der wichtigste Proze8 bei Stdfilen zwischen Atomen und mehrfach geladenen
Ionen ist der Elektroneneinfang oder Ladungsaustausch. In allen Arten von
Plasmen mit Elektronentemperaturen unterhalb von etwa 15 keV dominiert
dieser ProzeB bei weitem iiber alle anderen Arten inelastischer StéBe. Die
Wirkungsquerschnitte skalieren linear mit der Ionenladung Z und liegen in der
GroBenordnung 10719 m? [43].

4.1. Theoretische Modelle und ihre Giiltigkeitsbereiche

Die Dynamik der Ladungsaustausch-Wechselwirkung beruht, je nach Energie
der stoBlenden Teilchen, auf sehr verschiedenen physikalischen Prozessen und
wird hauptsichlich durch die Relativgeschwindigkeit und die Ionenladung Z
bestimmt. Der weite Energiebereich von etwa 1 eV bis 200 keV, der von In-
teresse ist, kann daher nicht durch ein einziges Modell beschrieben werden. Es
werden verschiedene theoretische Modelle benutzt, deren Giltigkeit von der
atomaren Struktur der Teilchen und ihrer Relativgeschwindigkeit v,, vergli-
chen mit der atomaren Bohr-Geschwindigkeit vy = 2.188-10° ms~!, abhingen.
Es sollen im folgenden nur Austauschprozesse zwischen Verunreinigungen der
Ladung Z und Strahlteilchen H oder D betrachtet werden. Abhangig von der
Relativgeschwindigkeit vr unterscheidet man drei Bereiche: v, < v, vr > vg
und vy > vg.

Fir Strahlteilchen mit Geschwindigkeiten v, > V4h,7, der thermischen Ge-
schwindigkeit der Verunreinigungsionen, braucht man zwischen vy und v nicht

zu unterscheiden.

Mit vy, 7z = 1/% und v, = % folgt fiir das Verhéltnis aus thermischer und

Strahlteilchengeschwindigkeit bei eingeschossenen H-Strahlteilchen mit E; =
41 keV (ASDEX) und Sauerstoffverunreinigungsionen bei T = 1 keV

> TR = N IS Y
Vs 4116 '

Fir die Relativgeschwindigkeit erhélt man also v, = vs & vy, = vs(1 £ 0.04).

In erster Ordnung mitteln sich die Beitrige aus der thermischen Bewegung der
Plasmaionen jedoch wieder heraus.

Fir die Umrechnung der Strahlenergien (gewohnlich in keV/amu, also pro
atomarer Masseneinheit) in Teilchengeschwindigkeiten, erhilt man mit dem
Proton-/Elektron-Massenverhiltnis von 1836.2 und der Grundzustandsenergie
des H-Atoms von 13.6 eV:

(4.1)
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Es entsprechen also Energien von E (keV/amu) = 6.25, 25.0 und 100 Relativ-
geschwindigkeiten von v / vg = 0.5, 1.0 und 2.0.

Verschiedene Modelle

Eine ausfihrliche Beschreibung der theoretischen Modelle in den verschiedenen

Energiebereichen findet man in der Literatur [43-46].

Im Bereich kleiner Geschwindigkeiten v, < vy wird der Ladungsaustausch-
Prozefl am besten beschrieben durch ein Quasimolekiil-Bild, in dem der Elek-
tronenaustausch aufgrund der Kopplung der molekularen Zustande erfolgt. Die
Gebiete starker Kopplung sind durch “Kreuzungen” der diabatischen Potenti-
alkurven des Systems (ABZT) bestimmt [47].

Zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten werden gewohnlich die folgenden
Methoden benutzt: CCMO (close coupling of molecular orbitals), PSS (per-
turbed stationary state model), MLZ (multichanel Landau-Zener model) und

verschiedene Zerfallsmodelle DM (decay models).

Fir Fusionsexperimente mit Neutralteilchenheizung ist vor allem der Bereich
mittlerer Geschwindigkeiten v, = 1-2 vy wichtig, denn die Energien dieser
Strahlen liegen im Bereich 25 kev/amu - 100 kev/amu. Neben numerischen
Methoden, wie der CCAO (close coupling of atomic orbitals) und UDWA
(unitarized distorted wave approximation), sind in diesem Bereich auch klas-
sische Methoden anwendbar. Eine klassische numerische Methode ist CTMC
(classical-trajectory Monte Carlo), mit der sowohl totale als auch partielle Wir-
kungsquerschnitte berechnet werden konnen. Sie liefert vor allem fiir hohe
Werte von Z gute Ergebnisse. Eine zweite Methode, allgemein als “Klassi-
sches Modell” CIM bezeichnet, beschreibt den Ubergang des Elektrons {iber
die Potentialbarriere in dem System H + X2+,

Im Bereich hoher Geschwindigkeiten werden Stérungstheorien hdéherer Ord-
nung benutzt. Als Niherung wird oft die Oppenheimer-Brinkmann-Kramers
(OBK) Niherung verwendet, welche das charakteristische 1/n% Verhalten der
Wirkungsquerschnitte fiir den Grenzfall hoher Energien liefert und fir n > Z

gute Resultate ergibt. Ferner wird eine Erweiterung der UDWA benutzt.

Im folgenden soll nur der Bereich mittlerer Geschwindigkeiten um vg betrachtet

werden.
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Abb. 4.1: Potential zweier Kerne entlang threr Verbindungslinie: Links das
Wasserstoffatom mit den Energiezustanden 1 = 1, 2, ... und rechts, im Abstand
R, das Verunreinigungsion mit den Zustinden 7 = 3, 4, .... Ein Austausch
eines Elektrons ist klassisch erlaubt, falls das Elektron die Potentialbarriere Vi,

zwischen den Kernen tberwinden kann.
4.2. Das klassische Modell des Ladungsaustauschs
Das klassische Modell fiir den Ladungsaustausch, eingefiihrt von Ryufuku et

al. [48], geht davon aus, daB das auszutauschende Elektron eine Potentialba-
riere zwischen den beiden sich ndhernden Atomrimpfen iberwinden muf und
leitet daraus eine Resonanzbedingung fiir den Austausch ab. Es liefert wichtige

Skalierungen und kann damit experimentell gefundene Daten erkliren (49, 50].

Das Potental von zwei Kernen mit Ladung 1 und Z im Abstand R ist

=" 1 Z
Vi) = dreg (; i /R —7/

)

Betrachtet man nur das Potental langs der Verbindungslinie (x-Koordinate)
der beiden Kerne, so folgt die Lage und Hohe des Maximums dieses Potentials
aus der Bedingung
av
s
dz

23




- R
1+ 22

Im
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Diese Potentialbariere muf8 vom Elektron iberwunden werden. Die Quan-
tenzahlen nach dem Austausch ergeben sich zusatzlich  aus der Energie- und
Drehimpulserhaltung. Mit den reduzierten Bindungsenergien infolge des je-

wells zweiten Kerns

i e2 1 F Y
Eg=- ol —
dmegag 2ny  4meg R
Z%2 1 e 1

By =

_47r£0a0 2n2 4meq R

folgt aus der Energieerhaltung E7; = E}

el asiZn N s Z? g
20‘:072.% chg i 20-0?12 RTCS

200(Z—1) € Z-1

Rrgs = - (4.2)
Y il 4meg AE
7T T nl ¢

fir Zng > n, mit AE = Eg — Ez. Dabei ist ng die Hauptquantenzahl des
Elektrons im H-Atom vor dem Stofl, n die Hauptquantenzahl im Ion nach
dem Austausch und ag = 5.29 - 10~2 m der Bohr’sche Radius. Ryes ist der

Kreuzungspunkt der beiden diabatischen Potentialkurven.

Damit das Elektron die Potentialbariere iberwinden kann, mufl gelten:

EE{ > Vm (Rres)

( 1 3)2(1+zl/2)2

Zaon% Ryes Ryes

Daraus ergibt sich

Aus beiden Bedingungen fir Ry.s, Gln. (4.'2, 4.3), folgt fir die resonante

Hauptquantenzahl nys:

2a9(Z — 1
ﬂ?’c.’ = n_[z)
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(4.4)

Fir Z > 1 folgt hieraus
Nyes ~ ﬁnoz3/4 (4.5)

Das am wahrscheinlichsten besetzte Niveau wird somit im wesentlichen durch
die Ladungszahl Z bestimmt. Ferner geht die Hauptquantenzahl des Elek-
trons vor dem StoB, ng, linear ein. In Abb. 4.2 sind die Relationen(4.4) als
durchgezogene Linie und (4.5) gestrichelt dargestellt. Zusitzlich wurden die
Abhéngigkeiten nypes = noZ3/ 4 (unterste gestrichelte Kurve) und nys ~ Z
(gestrichelte Gerade), die man ebenfalls haufig in der Literatur findet, mit
eingezeichnet. Man erkennt deutlich die signifikanten Abweichungen von der

exakten Formel.

Beachtet man, dafl das Elektron bezogen auf das Wasserstoffatom (ng=1) kei-
nen Drehimpuls (I=0), dagegen in Bezug auf das Ion einen solchen vom Betrag
mev Ryres hat, so ergibt sich aus der Erhaltung dieses Drehimpulses die Quan-
tenzahl lyes = mevRres/h nach Einfang im Ionensystem. Mit A = m.vgag hat

man also

v R

lres = s (4.6)

Vo ap
Wegen Ryes > ag und v = vy, Gl. (4.1), folgt lyes > 1 und damit auch
n = lres +1 > 1. Der Ladungsaustausch fithrt somit zur Besetzung hoher n-
und l-Niveaus, und dies umso mehr, je héher die Relativgeschwindigkeit der
Teilchen ist.
Der klassische Wirkungsquerschnitt fir Ladungsaustausch kann dann mittels

Gl. (4.3) geschrieben werden als
2
0y = A-7RE,, = A-4nadnd- (1+22"/%) (4.7)

A ist dabei die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal das Elektron auf das Ion tibergeht.
A ist etwa 1/2, geht aber fir grofie Z gegen 1 [46-50]. Fiir grofle Z erhilt man
daher

O = 161ra%néZ
=14-n8-Z-1071 cm? (4.8)

Aus den Gln. (4.7, 4.8) erkennt man, dafl Ladungsaustausch aus angeregten
Zustanden ng > 1 mit der 4. Potenz skaliert und damit einen wesentlichen

Beitrag liefern kann.
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Abb. 4.2: Resonante Hauptquantenzahl nach dem klassischen Modell: Die
durchgezogene Linie gibt die ezakte Formel nach GI.(4.4) wieder. Eingezeichnet
sind ferner die Naherungen ny.; = \/523/4 und nr.y = 7314, Zum Vergleich
wurde noch nr.s = Z eingezeichnet, das manchmal in der Literatur verwendet
wird. Man erkennt deutlich, daf signifikante Abweichungen von der ezakten

Formel auftreten.

In diesem klassischen Modell erhilt man den Wirkungsquerschnitt ¢, un-
abhangig von der Stoflenergie der Teilchen, wie es fiir hohe Z bis zu En-
ergien von etwa 100 keV/amu aus Modellrechnungen und Experimenten
folgt [51,52,53]. Erst tber die Drehimpulsquantenzahl l;.s erhilt man eine
Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit der Teilchen, die jedoch in den
Gln. (4.7, 4.8) nicht explizit auftritt.

4.3. Charakteristika des Wirkungsquerschnitts o,

Alle Theorien sagen einen selektiven Einfang des Elektrons voraus. Die am
wahrscheinlichsten besetzte Hauptquantenzahl ergibt sich dabei niherungswei-
se zu 23/ 4 in guter ﬁbereinstimmung zwischen klassischen und quantenme-

chanischen Modellrechnungen und mit experimentellen Daten [54].

Um das resonante Niveau herum werden die benachbarten n-Zustinde nach
dem MLZ Modell etwa gauBférmig besetzt und die Verteilung ist symmetrisch
um n,s [46]. Far Ari8t K36+ ynd Xe%4t ergibt sich der Wirkungsquer-

schnitt fur das resonant besetzte Niveau nach diesem Modell unabhingig von
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Z zu etwa 4 - 107 cm? bei einer Energie von 25 keV/amu [55]. Das MLZ

Modell iberschatzt jedoch flir n < nyes die Wirkungsquerschnitte op,.

CTMC- und UDWA-Modellrechnungen (56,57,58| zeigen dagegen eine deutli-
che Asymmetrie der Verteilung um n,.s. Die Zustande mit n > n,.s; werden
starker besetzt als solche mit n < n,.s. Mit wachsender StoSenergie und Io-
nenladung Z verbreitert sich die n-Verteilung und wird asymmetrischer [56, 57,
vergl. Abb. 4.3 und 4.4.

Abb.-4.8: Wir-
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sich dagegen nur

marginal.

Einen Vergleich partieller Wirkungsquerschnitte o, aus PSS und UDWA Mo-
dellrechnungen findet man bei Fonck et al. [59].

Umfangreiche quantenmechanische Rechnungen mit dem CCAO Modell wur-
den von Fritsch [60,3] und Fritsch et al. [61-63] durchgefiihrt. Sie bestitigen
die Skalierungenrdes klassischen Modells und der CTMC und UDWA Rech-
nungen. Ferner zeigen sie einen etwa exponentiellen Abfall von o, fir hohe

Quantenzahlen, vergl. Abb. 4.5.
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Abb. 4.4: Wirkungsquerschniltt o, fir verschiedene Ladungszahlen Z nach R.
E. Olson (1981). Die Zahlenwerte an den Kurven geben die Ladungszahl und, in
Klammern, den Gesamtwirkungsquerschnitt an. Mit wachsender Ladung steigt
der Wirkungsquerschniit an und die Verteilung wird asymmetrischer und ver-
breitert sich. Der Resonanzcharakter des Ladungsaustauschprozesses ist deut-

lich zu erkennen. Die resonante Hauptquantenzahl ist in Ubereinstimmung mit

GL(4.5).

Far Z > 16 kann man im Energiebereich 4.0 - 10~2 < B <102 keV/amu die
totalen Wirkungsquerschnitte fiir das MLZ-Modell darstellen durch (52]
15vg

OLZtot = 2.25-Z - ln(T) 1916754002

Hauptquantenzahlen n > Z sind jedoch in diesem Modell nicht erlaubt.

Die [-Verteilung der eingefangenen Elektronen zeigt nach CTMC-Rechnungen
ein Maximum bei l;es = n — 1 fiir n < nres und bei lres & nres < n — 1 fur
n > nyes [56,64], was experimentell bestitigt werden konnte [43,54,65]. PSS-
Rechnungen [66,67] bestatigen ebenfalls diese I-Verteilung, vergl. Abb. 4.6. Das

MLZ-Modell sagt dagegen eine Besetzung niedriger | voraus [43,68].

Fiir die partiellen Wirkungsquerschnitte o, und o, existieren im Gebiet mitt-

lerer Geschwindigkeiten keine analytischen Naherungsformeln. Die Naherungen
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Abbd. 4.5: Wir-
kungsquerschnitt
on fur verschiedene
Ladungszahlen Z
nach W. Fritsch
(1984). Schwarze
Symbole: CCAO-
Rechnungen von

Fritsch fur Koh-

lenstoff, Stickstoff

und Sauerstoff. Of-

fene Kreise und

Sterne: CTMC-

Rechnungen von

Olson (1981)

und UDWA-

Rechnungen von

Ryufuku und Wa-

tanabe (1979) fur

Kohlenstoff.

des Zerfallsmodells DM (44|, aus dem Bereich kleiner Geschwindigkeiten, zei-

gen vollig andere Verteilungen als die numerischen und quantenmechanischen

Modellrechnungen und kénnen daher nicht benutzt werden. Auch die OBK-

Naherung fiir grofle Geschwindigkeiten kann nicht benutzt werden, vgl. [44].

Fir die Skalierung des totalen Wirkungsquerschnitts mit der Ladungszahl Z

liefern die einzelnen Modelle o¢z 10t ~ Z, ~ Z -log(Z)

und ~ Z2. Dies

zeigt deutlich wie weit die einzelnen Modelle noch auseinanderliegen. MLZ,

UDWA und die klassischen Modelle [47] liefern in Ubereinstimmung mit neue--

ren Ergebnissen

Ocz,tot

L7

Eine dbliche Parametrisierung der totalen Wirkungsquerschnitte ist [46, 48]

G(E) =

E =

Utot(E)/Z
E/2°

mit o = 0.5. Berucksichtigt man zusatzlich Anregungs- und Ionisationspro- -

zesse, so erhélt man o = 0.35 [58].
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Abb. 4.6: Wirkungsquerschmitt o, | fiir verschiedene Ladungszahlen Z nach R.
E. Olson (1981). Die Zahlen an den einzelnen Kurven kennzeichnen die Haupt-
quantenzahl n. Unterhalb von ny.s 1st der Wirkungsquerschnitt fir die mazima-
len Bahndrehimpulse | = n — 1 am grofiten. Fiur gréfere n bilden sich deutlich

Mazima bet lres = nres aus.

Ladungsaustausch-Rekombination dominiert im unteren und mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich deutlich iber die Sto8-Ionisation [69], dem Konkurenz-
prozefl zur CXR beim Stof des neutralen Atoms mit dem hochgeladenen Ion.
Mit wachsendem Z verschiebt sich ferner das Maximum des Ionisationsquer-
schnitts zu immer héheren Relativgeschwindigkeiten. Der Grund fir die Do-
minanz des Ladungsaustausch liegt darin, dafi jedes vom H-Atom freigesetzte
Elektron bevorzugt von dem starken Coulombfeld des Jons eingefangen wird.
Die Summe aus Ladungsaustausch- und StoB-Ionisations-Querschnitt, o}, ist
praktisch geschwindigkeitsunabhéngig fiir groe Z. Fiir eine Stofenergie von
50 keV skaliert dieser Wirkungsquerschnitt etwa wie 2.5 - 10720 Z3/4 m2,

4.4. Daten fiir die Rechnungen

Far die spateren Rechnungen und den Veréleich mit unseren Experimenten
werden theoretische Daten nach den Modellen UDWA (fiir S und O), MLZ (fir
Kr) und CCAO (fir O) benutzt. UDWA Daten fiir H-ihnliche Ionen existieren
nur bis zum Element S, so daB fir Kr bzw. Fe MLZ-Daten herangezogen
werden. Diese vorhandenen Daten aus der jeweiligen Datenbasis miissen fiir

die Ubergénge im Sichtbaren zu hohen n hin extrapoliert werden. UDWA
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und MLZ liefern dabei fir hohe Haubtqua.ntefizahlen, wie bereits diskutiert,
einen sehr unterschiedlichen Abfall der Wirkungsquerschnitte. In Abb. 4.7.
sind die spater verwendeten partiellen Wirkungsquerschnitte op, fiir vollstindig
ionisiertes Eisen (Fe?®") und Silizium (S74*) @ber der Hauptquantenzahl n
aufgetragen. Die jeweils schwarzen Symbole sind die Originaldaten und die
offenen Symbole die daraus extrapolierten Werte. Zur Extrapolation wurde
ein Abfall wie 1/n® angenommen, und « aus den letzten beiden Werten der
Datenbasis bestimmt. Diese Extrapolation liefert fir hohe n im Falle des MLZ-

Modells einen oberen Grenzwert fir die Wirkungsquerschnitte (vergl. Janev et
al. (68]).

102 7 -
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Abb. 4.7: Wirkungsquerschnitte on (n) fir vollstindig tonisiertes Eisen
(Fe*®F ) und Silizium (Si1*F), jeweils fir 25 ke V H-Neutralstrahlenergie. Ein-
gezeichnet sind die Wirkungsquerschnitte fir Ladungsaustausch von Si nach
dem UDWA- und MLZ-Modell sowie von Fe nach dem MLZ-Modell. Die
schwarzen Symbole sind die Originaldaten, die offenen Symbole die daraus ez-
trapolierten Werte. Man erkennt deutlich den viel steileren Abfall der Wir-
kungsquerschnitte 1m Falle des MLZ-Modells fiur St zu hohen n. Bet n = 14
(z\(Si13+,n =14 — 13) = 570.28 nm) ergibt sich bereits ein Unterschied von 8
Groflenordnungen.

Zum Vergleich der beiden Modelle wurden zusatzlich Si-Daten nach dem MLZ-

Modell mit eingezeichnet, die in der spateren Rechnung jedoch nicht benutzt
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Abb. 4.8: Wirkungsquerschnitte on (M) analog zu Abb. 4.7 fir den UV und
den sichtbaren Spektralbereich. Aufgetiragen sind die Wirkungsquerschnitte fir
den Ladungsaustausch des vollstdndig ionisierten lons mit hochenergetischen
H-Atomen (25 keV) iber der Wellenldnge eines An = 1 Uberganges des resul-
tierenden H-dhnlichen Ions. Ganz deulich liegen die extrapolierten Wirkungs-
querschnitte aus dem MLZ-Modell fir Fe?* und Si1%4T um mehrere Grofen-
ordnungen unter denen des UDWA-Modells fir Si14T.

wurden. Man erkennt deutlich den viel steileren Abfall der Wirkungsquer-
schnitte fir hohe n im Falle des MLZ-Modells.

Um eine Vorstellung fiber die relevanten Wirkungsquerschnitte fiir Uberginge
im Sichtbaren und UV zu bekommen, sind diese fir die beiden Modelle in Abb.
4.8 fiber der Wellenlinge eines An = 1 ﬁberganges des aus dem Ladungsaus-
tausch resultierenden H-ahnlichen Ions dargestellt. Sowohl fiir Fe als auch fir
S1 erhalt man aus dem MLZ-Modell um mehrere Grofenordnungen niedrigere

extrapolierte Wirkungsquerschnitte als aus dem UDWA-Modell fir Sz.

Generell kann man sagen, dafl die theorgtischen und teilweise vorhan-
denen experimentellen CXR-Wirkungsquerschnitte fiir den Einfang in ver-
schiedene Hauptquantenzahlen nur in der Umgebung von n,.s relativ gut
ubereinstimmen. Fir das Verhalten oberhalb von n,.; gibt es dagegen grofle -
Abweichungen, insbesondere bei kleinen Relativgeschwindigkeiten. Fir die [-
Verteilung gibt es ebenfalls grofile Unterschiede. Da fiir die hohen Hauptquan-
tenzahlen (den Ausgangsniveaus der An = 1 Uberginge im Sichtbaren und uv)
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keine experimentellen Daten vorhanden sind, sollten unsere Messungen direkte
Aussagen iiber den relativen Verlauf der Ratenkoeffizienten als Funktion von

n und den Absolutwert der Wirkungsquerschnitte fiir hohe n liefern.

5. Hochangeregte Zustinde im Plasma

Um die Bevélkerung der angeregten Zustinde und des Grundzustandes zu be-
rechnen, sind atomare Daten fiir den Ladungsaustausch, die Kaskadenprozesse
und die sogenannten /-mixing St68e notwendig. Bei den [-mixing Sté8en han-
delt es sich um ionenstofiinduzierte ﬁbergénge mit einer Anderung des Gesamt-
drehimpulses Aj = %1 zwischen einzelnen j-Niveaus innerhalb einer Haupt-
quantenzahl n, mit j = [ £+ 1. I"Jberg;'inge mit Aj = 0 zwischen den (abgesehen
von der Lamb-Shift) entarteten Niveaus mit gleichem j sind wegen des notwen-
digen Spinflips von untergeordneter Bedeutung. Elektronenstéfe induzieren
dagegen hauptsachlich An = il—fjbergénge. Da solche Daten fiir viele Ele-
mente, vor allem fir mittlere und hohe Z, nicht zur Verfiigung stehen, stiitzen
sich unsere Rechnungen auf H-ihnliche Systeme. So werden als Datenbasis
zur CXR von Li-dhnlichem Schwefel, 16513+ Daten von H-ihnlichem Silizium,
143513"", benutzt. Fir Na-ihnliches Krypton, 36K1’25+, werden Daten von
H-ahnlichem Eisen, 26F325+, verwendet. Fir die beobachteten f)'bergéinge im
Sichtbaren aus hohen Quantenzustinden sind die untersuchten Ionen in der Tat
in guter Naherung H-dhnlich, wie die beobachteten Wellenlingen und unsere

Rechnungen zeigen.

Um eine Verwechslung von Besetzungsdichte und Hauptquantenzahl zu vermei-
den, soll im folgenden die Besetzungsdichte mit N und die Hauptquantenzahl

mit n bezeichnet werden.

Fir die Berechnung der Besetzungsdichten haben wir im Kap. 3.4 das Glei-
chungssystem (3.15) abgeleitet. Bei der nun folgenden Betrachtung ist die-
ses System noch durch Ladungsaustausch-Rekombinationsprozesse in ange-
regte Zustinde zu erweitern. Auflerdem ist die Niherung (3.16) nicht mehr
zuldssig, da bei héheren Hauptquantenzahlen auch Kaskadenprozesse und un-
ter Umstidnden Ab- und Anregungsstéfie vom Typ An = +1 wichtig werden.
Eine generelle Lésung dieses Problems ist sehr schwierig, da man eine unendli-
che Zahl von Ratengleichungen fiir alle diskreten und kontinuierlichen Niveaus
zu l6sen hat. Aufgrund spezieller Eigenschaften des Systems ist aber dennoch
eine naherungsweise Losung mdglich. Dazu trennt man die Besetzung der ange-
regten Zustande vom Ionisationsgleichgewicht der Grundzustinde, vergl. Kap.

3.4. Da die Lebensdauer der angeregten Zustinde wesentlich kiirzer ist als die
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des Grundzustandes und der metastabilen Niveaus, kann man zur Beschrei-
bung der Besetzung der Zustinde eine quasistationare Naherung benutzen, mit
dN(n)/dt = 0 fir alle Niveaus auBler dem Grundzustand n=1 und den meta-
stabilen Zustanden. N sei dabei die Besetzungsdichte eines Zustandes mit der
Hauptquantenzahl n. Metastabile Niveaus, wie z.B. 2s eines H-adhnlichen Sy-
stems, werden zudem im Plasma durch elektrische Felder sehr stark gequencht,
so dafl ihre Lebensdauern mit denen der anderen Niveaus vergleichbar werden.
Die strahlende Lebensdauer ist fiir wasserstoffahnliche Ionen etwa 10_7/24
[70].

Generell gilt, dal die Strahlungs-Koeffizienten mit wachsendem n abnehmen
und die StoBlkoeffizienten zunehmen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Pa-
rameter fir die sogenannte “Stofigrenze” eines betrachteten Systems zu kennen.
Bei gegebener Elektronendichte und Temperatur definiert die Stogrenze eine
Hauptquantenzahl ng, oberhalb derer die Stofprozesse dominieren. Fiir n >

ng ist also die Besetzung der Zustande wieder nach Saha-Boltzmann verteilt,
d.h. es gilt nach GI.(3.9)

NZ o? (mekT)3/2 ( E,&Z"”)
Nﬁ o —_— = —_—_— . 2 . —_— . ezp —
Z—-1 Z-1 2
niZ-1) ga=n 2mh kT
3/2 2
1 mekT (Z—-1)*- Ry
_ s s M, il e ' 5.1
2n2 ( 2rh2 ) o ( n2 . kT (5:1)
mit dem statistischen Gewicht g;LZ —1 = 2n2 und der Rydbergenergie Ry.

Im einzelnen gilt folgendes: Bei der Ionisation der hochangeregten Zustande
spielen hauptsachlich Zustinde mit niedrigem Bahndrehimpuls ! eine Rolle,
denn fiir diese exzentrischen Orbits sind Uberginge ins Kontinuum hiufiger.
Fir hohe Werte von | sind dagegen Spriinge mit An=1 bei weitem am
haufigsten und Uberginge ins Kontinuum selten [71]. Aus dem Vergleich der
Ubergangswahrscheinlichkeit Ap ~ Z4 / n®, der Ionisationsrate Sy ~ n2 /Z 2 und
der Stofifrequenz vy, p+1 ~ n4/23 wird deutlich, daB fir hohe n die Stofirate

iber die Ionisationsrate dominiert.

Um die Hauptquantenzahl ng der Stofigrenze eines Systems zu bestimmen,
wurde die Entvolkerungsate R,y eines Zustandes mit Hauptquantenzahl n’
durch StéBe in Zustinde n # n' verglichen mit der Rate des gesamten strah-
lenden Zerfalls N,yA, des Zustandes n' [72]. Das Verhéltnis R, /(N A4,)
ist in Abb. 5.1 fir eine Temperatur von 1 keV und eine Elektronendichte
von 3.0-1071° m~3 fiir verschiedene Z dargestellt. Man beachte den extremen

Wertebereich der logarithmischen Ordinate! Die horizontale Linie bei dem
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Abb. 5.1: Stofigrenze ng fir verschiedene Z und typische ASDEX Parame-
ter: Te = 1 keV, N, = 8.0-1071% m™3, Aufgetragen 1st das Verhdltnis von
Stoflentvélkerung eines Niveaus zur strahlenden Zerfallsrate. Als Hauptquan-
tenzahl ng fir die Stofgrenze, gekennzeichnet durch die horizontale Linie,
erhdlt man ng = 5, 15, 23, 30 fur H-dhnliche Ionen mit Z = 1, 6, 11 und
16. Fur Z = 21, 26 und 81 liegt die Grenze weit oberhalb von n = 30.

Ordinatenwert 1 kennzeichnet die Stofigrenze. Man erkennt deutlich, daB fiir
die an ASDEX typische Dichte und Temperatur ng wesentlich hoher als die

resonante Hauptquantenzahl n,.s fir Ladungsaustausch liegt.

5.1. Dominante Prozesse

Die Besetzung der angeregten Zustinde wahrend der Neutralinjektion wird
im wesentlichen bestimmt durch Sté8e mit Elektronen und Protonen, durch
spontanen strahlenden Zerfall und durch Ladungsaustausch-Rekombination.
Ferner erfolgt Rekombination freier Elektronen, Anregung durch StdBe aus
dem Grundzustand und neben dem Ladungsaustausch mit dem Elektron im
Grundzustand des H-Atoms ist auch ein Austausch mit angeregten Zustanden
moglich. Die Effektivitat dieser verschiedenen Prozesse ist jedoch in bestimm-
ten Bereichen des Plasmas sehr verschieden. Die Rekombinationsrate durch
freie Elektronen ist generell klein. Wegen n < ng sind An # 0 StdBe sowie
Ionisation vernachldssigbar. In Anwesenheit hochenergetischer Neutralstrah-

len ist die Rate fir Ladungsaustausch mit einem H-Atom im Grundzustand
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sehr groB. Die Uberginge im Sichtbaren werden daher von der CXR domi-
niert, wahrend z.B. fiir die Resonanziiberginge der Lyman-Serie, vergl. Abb.
1.1, die Rate fiir Elektronenstofanregung mafigeblich ist. Ladungsaustausch
mit angeregten Neutralen wird fiir niederenergetische Neutrale und sehr hohe

Quantenzustande signifikant.

Als Naherung fir die Berechnung der Besetzungsdichten wird daher
nur ein primarer Bevolkerungsproze angenommen, in unserem Fall die
Ladungsaustausch-Rekombination. Als Sekundarprozesse werden Umbeset-
zung durch [-mixing Sto8e und Kaskaden durch strahlenden Zerfall von der
Rechnung bericksichtigt. Um alle Kaskadenbeitrdge aus héheren Niveaus mit-
zunehmen miifite man oberhalb der Stogrenze, die natiirlich von der Ladungs-
zahl und der Elektronendichte abhéngt, an die Saha-Boltzmann Besetzung an-
schlieBen. Die Beitrage aus diesen sehr hohen n sind jedoch wegen des na-
herungsweise exponentiellen Abfalls der Intensitaten mit n oberhalb von n,.s,
vergl. Kap. 8.3 und Abb. 8.4, vernachlassigbar. Deshalb wird, unabhéingig von
Z und N, ein oberes Niveau nmq.z eingefiihrt und alle Beitrdge aus hoheren

Niveaus werden venachldssigt, Abb. 5.2.

Aus den beobachteten Intensitaten werden Ratenkoeffizienten fiir die Bevdl-
kerung der verschiedenen n-Zustinde durch CXR, sogenannte primare oder
direkte Raten, und resultierende effektive Raten unter Beriicksichtigung der
Sekundarprozesse des /-mixings und Kaskadenzerfalls einschlieBlich dem beob-
achteten fJberga.ng bestimmt. Es sollen im folgenden nur H-dhnliche Systeme
betrachtet werden, so dafl die Ladungsaustausch-Rekombination vom nackten
Kern zum H-ahnlichen Ion fithrt. Fir die Rechnungen wird ein relativ kom-
plexer Computer-Code benutzt, der erstmals hochangeregte Quantenzustinde
bis n = 20 im Detail behandelt. Der Code basiert auf umfangreichen theore-
tischen Arbeiten von H.P. Summers und Mitarbeitern [4,73-75] und wurde an
JET entwickelt.

5.2. Kaskadenprozesse und effektive CXR-Raten

Der Zusammenhang zwischen der beobachteten Intensitat 1angs einer Sichtlinie
durch das Strahl/Plasma-Reaktionsvolumen I77, der direkten CXR-Rate RZ

cz,k
fir die Bevolkerung eines Zustandes k und der effektiven Rate < ov >"”]r fis
gegeben durch die Beziehung
hv (Z=1)+ Z 1)+
I = f Al Tl 5.2
hv
= E-/.I\THNZ+ <ov>Hl (5.3)
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Z-1)+

mit der Besetzungsdichte NV} ( des Zustandes k, des (Z —1)-fach ionisierten

2 fir den flberga.ng k— > 1, der Dichte

der schnellen Wasserstoffatome N und der Dichte der vollstindig ionisierten
Spezies N4%. Gleichung (5.3) ist tatsachlich die Definition von < ov >¢ff.
Die Intensitdt IT und die effektive Rate < ov > ,{ ! beziehen sich ebenfalls auf

Ions, dem Einsteinkoeffizienten A(

das (Z — 1)-fach ionisierte Verunreinigungsion. Der zusatzliche Index wurde
aber der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

Vernachlassigt man Stofe, so ist die Besetzungsdichte N ,EZ"I) * durch die fol-
gende Ratengleichung bestimmt:

dNZ=l# »
: _NHNZ+Rczk+ZA(Z s 3(Z D
dt o
Z-1)+ Z—1)+
Bl Aﬁ’k o (5.4)

Die Beitrage zur Besetzung des Zustandes k liefern die CXR mit dem Ra-
tenkoeffizienten Ri—,k und Strahlungsiiberginge aus Zustinden ; > k. Die
Entvolkerung des Zustandes & erfolgt durch Strahlungskaskaden in Zustande
Jre oo,

Lost man nach N IEZ_IH auf, so erhalt man fiir den stationiren Zustand
NEIF (NHNZ+R + Y 4z Nz 1”) AL 200(5:5)
>k
mit
-1)+
a= D AE (5.

i<k

der totalen Zerfallswahrscheinlichkeit des Zustandes & in Zustinde J < k. Glei-
chung (5.5) kann nun rekursiv gelést werden, indem man bei einem héchsten Ni-
veau nmag beginnt und Strahlungsiiberginge aus hoheren Niveaus vernachlis-
sigt. Die effektive Rate < ov >fgf ist dann gegeben durch

N(Z—1)+

eff (Z-1)+1"; -1 4(Z2-1)+
< ov >’£k = CI k + ZkA N_“W Ak A‘ik (57)
1>

Wie man aus G.(5.7) sieht, verkniipft die effektive Rate < ov > f ! den direk-
ten Ratenkoeffizienten R " fir den Einfang eines Elektrons in dle Hauptquan-

tenzahl k£ mit den Beitragen aus Strahlungsiibergingen aus hoheren Niveaus

E;>kA(Z 1)+N,(Z 1)+

und mit dem beobachteten An =1 Ubergang A(Z 1)+

, dem totalen Zerfall von k in niedrigere Zustinde A7 k k
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Abb. 5.2: Niveau- und Ratendiagramm fir H-Ghnlichen Sauerstoff 307+:
Links: Verbindung des O'T-Grundzustandes mit dem O8T-Zustand iber die
Ionisations- und Rekombinationsraten, vergl. Abschnitt 5.5. Rechts: Beset-
zung und Kaskaden fir die angeregten Zustinde von O, wie sie vom Code

berechnet werden.

5.3. Die rekursive Berechnung der Ratenkoeffizienten

Zu einer effektiven Berechnung der Besetzung und zur Berechnung von Raten-

koeffizienten aus den gemessenen Intensitaten £Z ist eine rekursive Berechnung
VA

mit den Ratenkoeffizienten RC S L

als Unbekannten notwendig, die kurz skizziert

werden soll. Formt man GL.(5.5) leicht um, so folgt

Z21)+ (Z-1)+

! N

k #f OFTF 5 (Z-1)+1; =

_—_-HNHNZ"" =R pAr + E Akj NgNZ+ Ay (5.8)

1>k

Fir den hochsten betrachteten Zustand Nmaz entfallt der zweite Term auf
der rechten Seite, da Strahlungsibergange aus hoheren Niveaus vernachlissigt
werden sollen. Zur Vereinfachung der Schreibweise soll im folgenden der Index’

(Z — 1)+ weggelassen werden. Man erhilt dann fiir die Besetzung VOL Moz

Nﬂmﬂz _ Z -1 (59)

NHIVZ‘T‘ o RczlnmazAnmaz
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Fir den Zustand nmgz — 1 folgt

Nnmaz_]- Z -1 Nﬂ. .
Nt ™ Mot e A (510

Einsetzen von GI.(5.9) liefert

Nﬂmaz_ 1 _ pZ A”

=R =1
NHNZ+ €T Nmaz—1

Nmaz—1
(5.11)

Diese Gleichung formen wir um, indem wir fiir die verschiedenen reziproken

zZ e
nmaz—l i+ ‘t"l""-rrm:r."1 Nmaz RCT-,nmazAﬂ-maz

f)’bergangswahrscheinlichkeiten A eine Matrixschreibweise einfiihren:

Nnmaz_l Z

VA
NHNZ+ - Rczrnmaz_lwnmaa:"liﬂmaz—l i Rc:r,nmangma:n—lgnmaz (5‘12)

Die Diagonalelemente W; ; bezeichnen die Elemente A_l und die Nichtdiago-
nalelemente W; ; die Produkte der Ubergangswa.hrschelnhchkeiten A A i IA_
Damit kann man folgendermaflen umformen:

Nnm 1 Nmaz
NHI::Z+ =0 RCIJWﬂmarLi (5.13)

J=nmaz—1
Fir den allgemeinen Fall des Zustandes k erhilt man dann

Nk Nmaz 7
—"NHN T = Jgk Reo' W (5.14)

Damit kennt man die gesamte Besetzung Nj als Funktion der Unbekannten
NygN Z+ und RCZI 1 Bei nmqz Zustinden sind dies npmqz + 1 Unbekannte und
nmaz Gleichungen, so dal das System unterbestimmt ist. Die Unbekannten
werden aus GIl.(5.3) und einer Zusatzbedingung bestimmt. Dazu formen wir
Gl1.(5.3) mit Hilfe von GI.(5.7) und der Matrixschreibweise folgendermafen um:
ez _ v nmu Z+
=2 fN NZ*RZ W, Ayl (5.15)
7=k

Aus den gemessenen Intensititen I und der Inversion von Gl.(5.15) erhilt
man die Grofen fNHNZ+RZ dl fir die beobachteten Uberginge np,n;, <
k < nppmgr- Unter der Annahme daB die Ratenkoeffizienten sich iiber das

Strahl/Plasma-Reaktionsvolumen nicht wesentlich indern, kann man die RZ

cz,]
aus dem Integral ziehen. Die Nebenbedingung
Npmaz Npmaz th
or.
Dy B S o Y /e (5.16)
k=nymin k=npmin
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die verlangt, dafl die Summe der so bestimmten experimentellen Ratenko-
effizienten mit der Summe der theoretisch berechneten Ratenkoeffizienten
ibereinstimmt, liefert dann das sogenannte “Emission Measure” [ Ny N2+l
und damit die gesuchten experimentellen Ratenkoeffizienten R ;. Kennt man
auflerdem die Neutralteilchendichte [ Ngdl langs der Sichtlinie, so kann man
unter der Annahme, dafl sich N Z+ innerhalb des Reaktionsvolumens nicht we-

sentlich dndert, die Dichte der Verunreinigungsionen N Z+ bestimmen:

2 J NgNZ+dl

[ Nedi (5.17)

Zur Berechnung der Besetzung von Zustdnden, aus denen keine ["Jbergﬁnge
gemessen wurden, werden die experimentellen Ratenkoeffizienten anhand der

theoretischen Ratenkoeflizienten extrapoliert, z.B. nmaz > J > npmas:

Rca:,j ) theor. (5-18)

Rcz:nbmaz

Rczgj = Rczlnbmaz (

wobei ny,,., die Hauptquantenzahl des hochsten gemessenen Ubergangs ist.

In Wirklichkeit ist die Rechnung etwas komplizierter, da die Besetzung nicht auf
dem Niveau der Hauptquantenzahlen n (bzw. 7,7,k), sondern auf der Ebene
der Bahndrehimpulse | berechnet wird. Dies ist notwendig, da die ganzen
Ubergangswahrscheinlichkeiten von [ abhingen und ferner l-mixing Stofie der
Ionen beriicksichtigt werden. Dies 4ndert aber nichts an der oben dargestellten
Struktur der Rechnung. Bei der Beriicksichtigung der [-mixing StoBe werden
zusatzlich zu den Beitrigen aus den Strahlungstibergdngen noch StoBbeitra-
ge der Ionen in die Matrizen W mit aufgenommen. Dabei sind hauptsachlich
StoBiberginge mit einer Anderung des Gesamtdrehimpulses Ay = =1 von
Bedeutung, mit 7 =+ 1/2. ‘

5.4. Die theoretischen CXR-Wirkungsquerschnitte

Fir die Berechnung der Besetzung werden die ersten 20 Hauptquantenzahlen
beriicksichtigt (nmaez = 20), die in die verschiedenen (n,!)-Zustinde aufgeldst
werden. Da nicht Uberginge aus allen diesen 20 Zustinden gemessen werden
konnen, sind theoretische Wirkungsquerschnitte fiir die Rechnungen notwendig.
Diese theoretischen Wirkungsquerschnitte aﬁ’},“’r miissen fiir die verschiedenen
Ionen als Datenbasen vorliegen. Die Daten hierzu stammen aus theoretischen
Modellrechnungen, wie sie in Kap. 4 diskutiert wurden, und sind der Literatur

entnommen. Fiir die Rechnungen zu Krypton wurden MLZ-Daten fir F 26+
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von Janev et al. [52] benutzt. Fir Schwefel wurden UDWA-Daten fir S¢l4+
von Ryufuku (58] verwendet.

Fir die Wirkungsquerschnitte wird eine Abhangigkeit 0, ~ n™% angenommen
und a wird fir jede StoBenergie an die beiden héchsten on-Werte angepafBt,
die in der Datenbasis verfiighar sind. Mit dieser Anpassung werden die Daten

dann fir hohere n extrapoliert, vergl. K ap. 4.

Wegen Unsicherheiten in der [-Verteilung der direkten Wirkungsquerschnitte
0yt wird im Code eine Formfunktion [ form fur die [-Verteilung des Einfangs-
querschnitts eingefiihrt. Wiahrend also die totalen Wirkungsquerschnitte oy,
und die Wirkungsquerschnitte fiir den Einfang in bestimmte Hauptquanten-
zahlen oy, aus der Datenbasis entnommen (bzw. extrapoliert) werden, kann die
[-Verteilung o,,; mit Hilfe von [ form modelliert werden. Fiir unsere Rechnungen
wurde folgende Formfunktion der [-Verteilung gew3ahlt: (21+1)-Anstieg mit [

und exponentieller cutoff mit 0.5-(1 — leye) fiir I > I,y

Auf der Ebene der Bahndrehimpulse [ kénnen die direkten Ratenkoeffizienten
fir eine Hauptquantenzahl n als Vektoren ﬁcz(n,l) mit dem Betrag R.;(n)
dargestellt werden. Die normierten Komponenten des Vektors sind dann die

normierten Ratenkoeffizienten fez(n,1) der I Niveaus, also
R‘.::z('n:‘l) = ch(n) : f;z,nl

Rcz(n) ist dann der totale Ratenkoeffizient fiir den Zustand n. Alle fez(n,l)

werden iiber die Formfunktion / form berechnet.

5.5. Die Berechnung der Grundzustandsdichte

Um die berechneten Besetzungsdichten der angeregten Zustinde der Ionen mit
der Besetzung des Grundzustandes dieser Ionisationsstufe und der Besetzung
der vollstindig ionisierten Spezies verbinden zu konnen, vergl. Abb. 5.2, be-
stimmen wir das Verhiltnis dieser beiden Dichten aus den Ionisations- und
Rekombinationsraten im ASDEX-Torus. Dabei wird ein Transportcode von K.
Behringer {76] in einer modifizierten Version von G. Janeschitz und K. Krieger
[77] benutzt, der iber die FluBflichen im Torus mittelt und folgende Gleichung

als Funktion des Radius r in zylindrischer Geometrie 16st:

aNZ+ Z-1)+ gZ-1 Z+pZ
—— = NN+ gZ-1_ N NZ+pZ |

e
— NgNZ+RZ — div(T%%) = 0 (5.19)
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Vernachlissigt man den Transportterm div (I‘Z ), so erhilt man das Korona

Ionisations-Gleichgewicht, vergl. Kap. 3, Gl. (3.13):

N(Z-l)+ o?
NZ+ = $4=1

Z_pz N,z
Q- = Rv+d + F&ch (5.20)

Z enthilt in diesem Fall zusitzlich zu

Der Rekombinationskoeffizient «
Strahlungs- und Dielektronischer Rekombination (Rf 4) auch noch die CX-
Rekombination (RZ,). Die Neutralteilchendichte N in Gleichung (5.20) wird
ebenfalls eine Funktion von r, wenn man iiber die FluBflachen mittelt. Diese
Neutraldichte wird mit Hilfe eines Strahl-Absorptions-Codes, F.P.Penningsfeld
[78], bestimmt. Die Ratenkoeffizienten fiir Rekombination Rf ¢ und Jonisation
SZ-1 (die fiir diese Berechnung notwendig sind, liegen fiir Krypton leider nicht
vor. Fiir Schwefel sind sie vorhanden, doch fehlen in diesen Fillen die Elektro-
nendichtemessungen aus der YAG-Laserstreuung, so dafl die Berechnung des

Grundzustandes nur am Beispiel von Sauerstoff durchgefithrt wurde.

Als Ergebnis (79|, erhélt man fir den Grundzustand von 0" eine Besetzung
o N(@ n=1)= 1.73-1016 m—3. Fiir den vollionisierten Zustand O3* und
die angeregten Zustinde n > 1 von O'% folgt: N(0%F) / N(O"t,n =1) =
11.3 und N(O7+,n1—gs) / N(O7+,n =il)i= 2.0-10% mit n,.s = 5-6. Die sehr
schwache Besetzung der angeregten Niveaus im Verhaltnis zum Grundzustand
ist offensichtlich.

6. Experimente an ASDEX

6.1. Experimenteller Aufbau

An ASDEX wurde Strahlung aus der Aquatorialebene des Torus beobachtet,
Abb. 6.2. Die Ladungsaustausch-Rekombinationsstrahlung wahrend der Neu-
tralinjektion stammt dabei aus einem genau definierten Reaktionsvolumen.
Dieses wird durch den Strahlquerschnitt des Injektionsstrahls und die Sicht-
linie des Spektrometers definiert, Abb. 6.1 und Tab. A1 — A3 im Anhang A.

Die Strahlung aus dem Plasma verlaBt das ASDEX-Gefal durch ein Quarz-
fenster und wird iiber Spiegel und Quarzlinsen auf den Eintrittsspalt eines
Spektromet‘ers abgebildet. An der Stelle des Austrittsspaltes sitzt eine Dioden-
Vielkanal-Kamera mit Bildverstirker (OMA). Die Strahlung wird dabei langs

der gesamten Sichtlinie aufintegriert.
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Abb. 6.1: Geometrie ASDEX, CXRS-Sichtlinien und Neutralinjektion: Sicht
von oben auf den Torus. Rg ist der grofle Radius des Plasmazentrums, a der
Radius des Plasmas. J ist der Schnittpunkt von Sichtlinie A mit der SO-
Strahlachse und v der Winkel zwischen Sichtlinie und Strahl in diesem Punkt.
G st der Schnittpunkt von Sichtlinie B mit der Strahlachse und ¢ der Schnitt-
winkel dort. P ist der Drehpunkt des Neutralteslicheninjektors, o der mittlere
Einschufwinkel. ay2 sind die Winkel der Quellen 1,2 des Injektors mit der
Injektorachse. Der toroidale Winkel ® des ASDEX-Koordinatensystems wird

von Suden aus gerechnet.

Die Ladungsaustausch-Rekombinationsstrahlung stammt praktisch nur aus
dem Reaktionsvolumen, da eine geniigend hohe Neutralteilchendichte notwen-
dig ist. Ferner ist die Lebensdauer der angeregten Niveaus sehr kurz, so dafl
man keine Beitrage umlaufender Teilchen erhilt. Ladungsaustausch mit ther-
mischen Neutralen vom Plasmarand ist nur bei sehr leichten Ionen wie Helium
und Kohlenstoff beobachtbar und spielt nur fir niedrige Hauptquantenzahlen
n eine Rolle [59, 2].

Die Dioden-Vielkanal-Kamera konnte wahlweise an zwei verschiedene Spektro-

meter montiert werden, wodurch sich zwei verschiedene Sichtlinien durch das
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Abb. 6.2: Sichtlinie A: Scﬁnitt durch den ASDEX-Torus mit dem angedeute-
ten Plasma und der Sichtlinie A des JY-Spektrometers in die Mittelebene des

Plasmas.

Plasma ergaben, Abb. 6.1 und Tab. A.2 im Anhang A. Die Sichtlinie A verlief
im Ost-Sud-Osten von ASDEX radial in das Plasma und kreuzte die Achse des
Sid-Ost-Injektors im Punkt J bei einem groflen Radius von Ry = 1.869 m (r
= + 0.219 m). Die Sichtlinie B verlief tangential von Sid-Westen nach Ost-
Stid-Osten durch das Plasma und kreuzte die Achse des Injektors im Punkt
G bei Rg = 1.930 m (rg = + 0.280 m). Das Plasmazentrum liegt bei Ry
= 1.65 m. Es war somit moéglich, mit der tangentialen Sichtlinie B Plasma-
rotationsgeschwindigkeiten zu messen, wihrend die radiale Sichtlinie A keine
Rotationsanteile enthielt und damit besser zur Messung von Ionentemperatu-

ren aus der Dopplerverbreiterung der Spektrallinien geeignet ist.

Als Spektrometer wurden verwendet: fiir die Sichtlinie A ein 1.5 m Spektro-
meter der Firma Jobin Yvon (JY 1.5), mit einem holografischen 2400 mm™1!
Gitter und einer Dispersion von 0.22 nm/mm bei A = 500 nm. Fir die Sicht-
linie B stand ein 1.0 m Spektrometer der Firma B+M Spektronik mit einem
1200 mm ™! Gitter und einer Dispersion von 0.8 nm/mm zur Verfigung. Die
experimentelle Auflosung betrug 0.05 nm fir das JY - und 0.09 nm fir das
BM - Spektrometer. Beide Spektrometer haben einen Gitteraufbau in Czerny-
Turner Anordnung. Der verfigbare Wellenlingenbereich ist 250 nm < A < 800
nm.

Die Dioden-Vielkanal-Kamera, Abb. 6.3, besteht aus einem Bildverstarker und
einem nachgeschalteten Diodenarray mit Ausleseelektronik (self-scanned pho-
todiode arrdy] [80,81]. Im Bildverstirker werden die in einer Photokathode
durch das auffallende Licht freigesetzten Elektronen in zwei hintereinanderge-

schalteten Mikrokanalplatten (microchannel plates) [82,83] verstirkt und auf
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einen Phosphorschirm beschleunigt, wo sie Lichtblitze erzeugen. Diese Licht-
blitze werden von einem Photodiodenarray registriert, das durch einen Fiber-
bolzen an den Phosphorschirm gekoppelt ist. Jede Photodiode ist dabei mit
einem Kondensator zusammengeschaltet und entladt diesen je nach Starke des
Lichteinfalls. Beim Auslesen des Arrays werden die Kondensatoren wieder auf-
geladen und der Ladestrom gemessen, der dann ein Ma8 fir die aufgetroffene
Lichtfluenz ist. Wegen der 1:1 Abbildung des auf den Bildverstarker auftreffen-
den Lichtes iber den Phosphorschirm und den Fiberbolzen auf das Diodenarray
bleibt die spektrale Information voll erhalten.

Abb. 6.3: 1420-2

— Photokathode u. Si0, Fenster Photodioden-Array-
MCP Verstarker Detektor: Bildverstarker
Phosphorschirm : 5
t Photokathode, Mi-
e fiberopt. gekopp. o gtokathode, M
¥ ; Photodiodenarray krokanalplatien und
4 ; Wik S024558) Phosphorschirm, und
N 3
— N beroptisch gekoppel-
\ <~ Peltier - Kihier fiberop i
Photon —» % tes Photodioden-Array.
% Der Detektor wird durch
kv l MCP verstarkter einen eingebauten Pel-
Bereich: 750 Kanale . = y
Gate in  +5kV 18x2.5 mm tier-Kuhler auf einer
einstellbaren Tempera-

. N 14 .
Dynamik 16000:1 (2 ") PP 3 HEM 345 - 38 tur (~ 5°C) gehalten.

Die Dynamik betragt
16000:1 (2*).

Der von uns verwendete Detektor 1420-2 der OMA-II Familie der Firma EG+G
war mit einem 1024-Dioden-Array ausgestattet, wovon etwa 750 Dioden aus
dem mittleren Bereich des Arrays durch den Bildverstarker intensiviert wurden.
Ein Diodenelement, Pixel genannt, hat einen Durchmesser von 25 yum und
eine Hohe von 2.5 mm. Das auffallende Licht wird so lange auf dem Array
integriert, bis das Array ausgelesen wird. Der schnellste Auslesezyklus betragt
dabei 16 us pro Pixel, also-etwa 16 ms fiir das gesamte Array. Uber diese
Mindestintegrationszeit hinaus sind beliebige, Integrationszeiten moglich.

Die ausgelesenen analogen Signale werden in einem Kontroller, iber den auch
die gesamte Kamerasteuerung erfolgt, digitalisiert und zu einem Computer zur
Verarbeitung weitergeschickt.

Die Synchronisation der Datenaufnahme mit dem Experiment erfolgt durch

den ASDEX Haupttrigger, der bei Beginn des Plasmaaufbaus ausgegeben wird
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Abb. 6.4: Schematische Darstellung des Ezperimentaufbaus: Start des Ezpe-
riments durch einen Trigger vom ASDEX-Rechner zu Beginn des Plasmaauf-
baus. Spekiroskopische Zerlegung des beobachteten Lichtes aus dem Plasma und
Nachwers mit der Kamera, Digitalisierung der Daten im Kamera-Kontroller,
I}bertragung der Daten auf einen Host-Computer im Mefraum und von dort

zur zentralen Datenerfassung.

und den Start einer Messung initialisiert. Wahrend einer Plasmaentladung
von ASDEX, einem sogenannten “Schuf” von etwa 3 Sekunden Dauer, wurden

typischerweise 40 Spektren aufgenommen.

6.2. Vermessung der CXRS-Geometrie

Da die Reaktionsrate fir Ladungsaustausch direkt proportional zur Dichte der
schnellen Neutralteilchen aus dem Injektionsstrahl ist, ist eine genaue Kennt-
nis der Geometrie notwendig. Zur Bestimmung der exakten Geometrie von
Sichtlinie und SO-Injektionsstrahl wurde die Dopplerverschiebung der Strahl-
komponenten verschiedener Quellen des SO-Injektors untersucht. Gemessen
wurden die Hg-Intensitdt der einzelnen Komponenten, vergl. Abb. 6.6 und
Kap. 7. Aus den Messungen wurden der Schnjttwinkel v zwischen Sichtlinie A
und Strahl, und der Injektionswinkel a des Strahls bestimmt, vergl. Abb. 6.1
und Tab. A.2 im Anhang A.
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Projektion des Strahls auf die Srichtlinie:

IPP 3 HFM 347 -88

Abb. 6.5: Projektion des Strahls auf die Sichtlinie A der CXRS-Diagnostik.
Verwendung sphdrischer Koordinaten r, ¥ und ¢. Der Injektionsstrahl besteht
aus vier Quellen, die links zu sehen sind. Die CXRS-Sichtlinie kommt von

rechts und schneidet die Strahlachse tm Punkt J, vergl. Abb. 6.1.

Far die Projektion des Strahls auf die Sichtlinie A der CXRS-Diagnostik werden
spharische Koordinaten r, 4 und ¢ verwendet. Bezugspunkt ist der Schnitt-
punkt J zwischen Strahlachse und Sichtlinie A. r bezeichnet den Radiusvektor
von J aus, ¥ den poloidalen Winkel, der von der z-Achse aus gerechnet wird
und daher in der Aquatorialebene des Torus 900 ist. ¢ bezeichnet den toroi-
dalen Winkel, der hier fiir die Strahlachse zu 0 gewahlt wird. Zur Berechnung

der Projektion sieche Anhang A.

Ergebnis: cosé; = cosf; cos(y — ;)

Messung der Winkel mittels Dopplerverschiebung:

Mittels Dopplerverschiebung der Hg-Emission der Strahlkomponenten fir die
Quellen 1 und 2 des SO-Injektors wurden die Winkel v; 5 zwischen der Sichtlinie
A und den Quellen 1 und 2 gemessen und daraus die Winkel v und « bestimmt.

Fir die Verschiebung der Wellenlange erhilt man, vergl. Anhang A :
AA.";C = &/\0 -\}Z COS(S.,_'

mit Adg = A 2 = 4.5451 nm, vy = %Q = 2.80-10% ms™! k = Index fiir

Energiekomponenten =-1, 2, 3 fir E = Eg, Eg/2 und E(/3, vergl. Kap. 7,1 =
Index fur Einschufiwinkel, = 1 fir Q; 4, = 2 fiir Q3
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Abb. 6.6: Ge-
messenes Hg-
Spektrum der
Strahlkomponen-
ten der Quellen
1 und 2 des SO-
Injektors: Links
unverschobene
Linie des Torus-
Fillgases, Dg
(486.0029 nm).
Referenz Hﬂ
(486.1322 nm).
Rechts doppler-
verschobene Hy-
-Strahlkomponen-

ten.

Als Ergebnis erhilt man fir die mittleren Winkel eine gute Ubereinstimmung

zwischen unseren Messungen und den aus technischen Unterlagen (Planen und

Tabellen) bestimmten Werten ~,,; und oy, Tab. 6.1.

Tab. B.i: _Ergebnis: Winkel CXRS und NI

Tgem = (11%71) = 52.07 Tsoll = 52.1°
agcm == (:tz%’ll') - 3.490 aso” = 3-680

6.3. Durchfiihrung der Experimente

Zur Identifikation von Ladungsaustauschlinien wurden Wellenlingen H-ahnli-

cher Tonen nach der folgenden Formel berechnet [4,84]:

1

ey =
ALuft(nm) RF Vak.(nm) RF lE(n,[’Z)—E(m,l,Z”'Ry

|

1.0-107

mit dem Brechungsindex RF in Luft [85]

RF=1.0+1.0-10"%. (Cl +

Ca

(6.1)
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Cy = 6432.8, Cy = 2949810.0, C3 = 25540.0, C4 = 146.0, C5 = 41.0, ¢ =

Wellenzahl in pm™1.

Ry = 109737.2 cm™! ist die Rydbergkonstante fiir einen unendlich schweren
Kern (=Roo) und E(n,l, Z) sind die Ubergangsenergien

z? 222 3
?(1+ [m/2 Z]) £ 320

E(n,l,Z) £ VA a*Z* Z2 3
Z(1+ 22 - )-@ED 1 I=0

(6.2)

wobei der Lamb-Shift QE D nur fir [ = 0 berticksichtigt wurde:

G’.34
QED =" {in g 5

Die Ly, sind die (Za)-unabhéngigen Teile der sogenannten Bethe-Logarithmen
[84] mit folgenden Werten: L; = -2.984129, L, = 2.811769, L3 = -2.767699,
Ly = -2.749859, L, = -2.71631-0.02402 (5/n)%/2 fiir n > 5.

+ Ln}.

Dies gibt den Linienschwerpunkt ohne die zusdtzliche Aufspaltung durch die
Spin-Bahn-Kopplung, die den folgenden zuséatzlichen Term liefert:

2a2Z2

eyl 1> 0
0 f. =0

ni(Z) = { (6.3)

Diese Wellenlingen wurden am Spektrometer eingestellt und die Spektren um
diese Wellenlangen wahrend einer Plasmaentladung aufgenommen. Wahrend
der Neutralinjektionsphase konnten dann CXR-Linien beobachtet werden, die
mit dem Abschalten der Injektion wieder verschwanden, vergl. Kap. 8.6. Die
Linien zeigten eine strenge Korrelation zum Neutralteilchenstrom (Zeitskala
< 1 ms) [32,34,2], vergl. Abb. 8.12, und sind dadurch gegeniiber elektro-
nenstoflangeregter Linienstrahlung zu unterscheiden. Hinzu kommt eine sehr
starke Verbreiterung der Linien im Sichtbaren und UV aufgrund der hohen
Ionentemperatur im Plasmainnern. “Kalte” Linien aus der Randschicht sind
dagegen sehr schmal, vergl. Abb. 6.7. In T'ab. B.1,2 im Anhang B sind die an
ASDEX identifizierten CXR-Linien aufgelistet.

Zur Messung der Dopplerverbreiterung und Dopplerverschiebung von Spektral-
linien des Sauerstoffs und Kohlenstoffs wurden ebenfalls wahrend der gesamten
Plasmaentladung Spektren aufgenommen. Die Spektren vor und nach der Neu-
tralinjektion dienten zur Bestimmung des Untergrundes und zur Ermittlung

von storenden Linien im selben Wellenlangenbereich. Aus einem Gauffit an
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Abb. 6.7: Typisches CXR-Spekirum von H-dhnlichem Sauerstoff, O'T,
n=10— >9, 606.8 nm. Die Ladungsaustauschlinie ist deutlich breiter als die
Linien von O2T. Man erkennt ferner die Nt -CXR-Linie (bretter Sockel) mat

einer tberlagerten schmalen O%%-Linie.

die gemessenen Spektren konnten dann Ionentemperatur und Plasmarotations-
geschwindigkeit bestimmt werden. Die Jonentemperatur erhdlt man aus der

vollen Halbwertsbreite eines GauBiprofils zu

Adym\?
T;(eV) = 1.68 - 10% - p(amu) - (Tll%) (6.4)
' 0

mit dem GaufBprofil

2
1 AX
s T Bapuiont.. Ik vl Y P 6.5
I(A = Xo) = I(AX) - A exp (A)\D) (6.5)
Die volle Halbwertsbreite ergibt sich dabei zu
Adyy AXp J2kT m;
- ") 5 Vin(2) - Y
. 14
— 7721075 | V) (6.6)
plamu)

Die Masse der Ionen p wird dabei in atomaren Masseneinheiten (amu) angege-

ben, AAp ist die Dopplerverbreiterung.

Bei der Untersuchung der Krypton- und Schwefeliberginge wurde wahrend
einer stationiren Phase der Plasmaentladung zusitzlich Gas eingeblasen (im
Falle von Schwefel als HyS).
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Die Auswahl von Krypton und Schwefel (bzw. H,S) und deren Uberginge
wurde hauptsdchlich festgelegt durch die Haufigkeit bestimmter Ionisations-
stufen dieser Elemente in einem typischen ASDEX-Plasma. Von wesentlicher
Bedeutung ist dabei die Beschaffenheit des Elements. Gasformige Elemente
oder Verbindungen sind gut geeignet, da sie sich leicht in eine Plasmaent]a-
dung einblasen lassen. Aus den lonisationsgleichgewichten (88|, Abb. 6.8, folgt
ferner, daf die Ionisationsstufen der Edelgasschalen wegen deren hoher Ionisa-
tionsenergie sehr grofie Haufigkeiten besitzen: He - ihnliche Ionen mit 2 Rest-
elektronen, Ne - ahnliche Ionen mit 10 Restelektronen, ... Beispiel: 36Kr34+,
He - dhnlich; 3®Kr?¢*, Ne - dhnlich.

—

* KRYPTON

TeleV)

iPP 3 HFM 350 - 38

Abb. 6.8: Korona-Ionisationsgleichgewicht von Krypton in einem Tokamak
Plasma nach C. Breton et al.(1978). Fir die an ASDEX typische Temperatur
von 1-2 keV findet man hauptsdchlich die Ne- und Na-dhnlichen Ionisations-
zustinde (26+, 25+).

Eine Plasmaentladung mit Injektion und Krypton-Gasblasen zeigt Abb. 6.9.
Beim Einschalten der Injektion erfolgte ein starker Anstieg der Elektronentem-
peratur. Mit Beginn des Kr-Gasblasens steigt jedoch die Strahlung aus dem
Plasma schnell an. Bei t = 1.5 s wird mehr Leistung aus dem Plasma abge-
strahlt (~ 2.1 MW), als durch den Injektor, nachgeliefert wird (~ 1.7 MW).
Diese starken Strahlungsverluste fiihren schlieBlich bei ¢t = 1.8 s zum Zusam-

menbruch der Temperatur und zum Abbruch der Entladung.

Ziel der Untersuchungen war es, zu einer Abschitzung von Anregungsraten-
koeffizienten und Wirkungsquerschnitten fiir Hauptquantenzahlen n > Npes ZU

gelangen. Dabei ist es sehr wesentlich, ob man eine Abhéngigkeit wie n™3 oder
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Abb. 6.9: Plasmaentladung

mit Neutralinjekiton und

Krypton-Gasblasen: Plasma-
aufbau und stationare Phase:
Plateaus in 7z (unten) und
T.(0) (oben). Neutralinjek-
tion von 1.1 sec - 1.4 sec

(SO, 1.7 MW) und 1.8 sec

s . - 1.6 sec (NW, 1.75 MW)
(unten, links schraffiert).
ol Dazwischen Kr-Gasblasen
i, von 1.2 sec - 1.5 sec (un-
ten, rechts schraffiert). Die
- NI - starken Strahlungsverluste
Kr E durch das Krypton (Mitte,
: I{j < 0 Stgnal gesaitigt, Prog mez =
0 10 2.0 2.1 MW) kihlen das Plasma
und fiuhren zum Abbruch der
L) IPP 3 HFM3S1 - 88 Entladung ber 1.8 sec.

einen exponentiellen Abfall zu erwarten hat. Um mittelschwere Verunreini-
gungen im Sichtbaren zu beobachten, ist man gezwungen, I"Ibergé,nge zwischen
sehr hohen Quantenzahlen zu betrachten. Die gesuchte Abhangigkeit von n

liefert dann ein Kriterium fiir die Beobachtbarkeit dieser Uberginge.

Um zu einer Abschatzung der Verunreinigungskonzentration im Plasma
wahrend des Einblasens von Krypton und Schwefel zu kommen, wurden sog.
“Kiihlraten” von Post et al. (87] benutzt. Zusammen mit der, mit Hilfe
von Bolometer-Kamera-Systemen gemessenen, gesamten abgestrahlten Lei-
stung aus dem Plasmazentrum und der zentralen Elektronentemperatur (ECE
Diagnostik) kann man direkt Verunreinigungskonzentrationen angeben, Abb.
6.10. Der starke Anstieg der Strahlung nach dem Abschalten von 4 der insge-
samt 8 NI-Quellen kann durch Vergleich mit dem Strahlungsverhalten aus den

Kihlraten erklart werden.

Die Verlustrate durch Strahlung Pz (Wm™2) ist iber die Elektronendichte n,

und die Verunreinigungsdichte nz mit der Kuhlrate Lz verknipft:
Pz = nenzLgz

Mit n.(0) = 5.25:101° m~%, P; = 6.0-105> Wm ™3, T.(0) = 1.5 keV und Lz =
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Abb. 6.10: Kihlrate eines Plasmas durch Strahlung fir Krypton: Links
Kihlrate Ly (Wm?®) als Funktion der Elektronentemperatur T, (keV). Rechts
die mittlere Ladungszahl < Z > als Funktion der Temperatur.

5.10732 Wm3 folgt fir Krypton:
ng, =2.3-10"m ™3 = 0.44% n,

Der lonisationszustand von Krypton aus dem Ionisationsgleichgewicht nach
Breton et al. [86], Abb. 6.8, ist konsistent mit dem mittleren Ladungszustand
< Zg, >=26 nach Post et al., Abb. 6.10.

Fur Schwefel erhilt man nach Post et al. < Zg >= 15 und

ng =1.8-108m™3 =3.4% n,

6.4. Eichungen und Fehlerbetrachtung

Zur Bestimmung absoluter Intensititen fir die beobachteten ﬁbergénge wur-
den beide Spektrometer absolut geeicht. Um Fehler bei der Absoluteichung aus-
zuschlieBen und das Streulicht im unteren Wellenlingenbereich zu minimieren,
wurde das JY 1.5m-Spektrometer, mit dem .die Krypton- und Schwefeliiber-
gange gemessen wurden, sowohl mit einer Wolfram-Band-Lampe als auch mit
einem Kohlebogen geeicht. Die aus beiden Eichungen bestimmte inverse Sen-
sitivitat des Systems Spekirometer + Detektor + Linse konnte tber den ge-
samten Spektralbereich 300 nm < 800 nm besser als 4 % genau bestimmt

werden, vergl. Abb. 6.11. Unterhalb 300 nm sinkt die Intensitit der Lampe
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Abb. 6.11: Inverse Sensitivitdt von Spektrometer (JY 1.5), Kamera und Linse
( Watt/m* / Counts/s): die durchgezogene Kurve zeigt die Daten aus der
Kohlebogeneichung, die gestrichelte Kurve die Daten der Bandlampe. Oberhalb
von 300 nm stimmen die Kurven besser als auf 4 % tberein. Unterhalb 300 nm

sinkt die Intensitat der Lampe unter den Streulichtpegel.

unter den Streulichtpegel des Spektrometers und es wurden nur die Daten des

Bogens benutzt.

Die Wolfram-Band-Lampe wurde bei einer schwarzen Temperatur von 2600 K
betrieben, woraus aufgrund der Emissivitadten von Wolfram eine graue Tempe-
ratur von 2918 K resultiert. Der Kohlebogen wurde bei 8.1 A betrieben. Als
Anodenkohlen wurden Ringsdorff RW2, Durchmesser 5 mm, und als Kathode
Noris D, Durchmesser 7 mm, verwendet. Als Emissivitaten fir RW2 wurden
die Werte von Magdeburg und Schley [88] benutzt. Die schwarze Temperatur
des Bogens betrug 3918 K, die graue Temperatur 4040 K.

Fehlerbetrachtung

Aus den gemessenen Spektren von Krypton und Schwefel (s. Kapitel 8) ergibt
sich aufgrung der relativ niedrigen Zahlraten nach der Poisson-Statistik ein
Fehler von 10-18 % fiir die Kryptondaten und von 8-21 % fir Schwefel. Die
Gaufifits an die experimentellen Daten, die mit ,/y gewichtet wurden, liefern die
Intensitit, verglichen mit der Flache unter der experimentellen Kurve, besser

als 5 % genau. Zusammen mit den Fehlern aus der Absoluteichung erhalt
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man fir die gemessenen Intensititen einen Fehler von 10-19 % fiir Krypton
und 12-22 % fiir Schwefel, der von den statistischen Fehlern dominiert wird,
vergl. Abb. 8.3. Die Reproduzierbarkeit der Plasmaentladungen innerhalb der
Krypton- und Schwefelserie war so gut, daB hieraus keine zusitzlichen F ehler

resultieren.

7. Neutralinjektionsheizung

Fir die CXR-Wirkungsquerschnitte ist eine genaue Kenntnis der Energiever-
teilung der schnellen Wasserstoffatome der Neutralteilchenstrahlen von grofler
Bedeutung. Ferner sind fir die Berechnung der Ratenkoeffizienten und Beset-
zungen die Ionenanteile der Strahlen als direkte Eingabeparameter notwendig.
Wir bestimmten deshalb die Neutralleistungsanteile der Neutralteilcheninjek-
toren an ASDEX durch Messung der unverschobenen und dopplerverschobenen
Hg - und Dy, - Komponenten mittels sichtbarer Spektroskopie. Es wurde dabei
eine von Fielding et al. [89] benutzte Technik angewandt. Sowohl fiir den Be-
trieb bei 41 keV als auch bei 29 keV Strahlenergie konnten die rotverschobenen

Hq - Strahlkomponenten vollstindig getrennt aufgelost werden.

Aus éhnlichen Messungen wurde ferner die exakte Geometrie des SO-Strahls

und der Sichtlinie A des Spektrometers bestimmt, vergl. Kapitel 6.

Die Messungen wurden nicht in einem heiflen Targetplasma unter Standard-
bedingungen durchgefiihrt, weil die dopplerverschobenen Strahlkomponenten
in einem heifilen Deuteriumplasma mit den beiden vorhandenen Sichtlinien nur
schwer meBbar sind und sehr stark durch den translatorischen Starkeffekt im
'x B Feld verbreitert sind. Als Target im Torus wurde daher kaltes Deuterium-
gas bei Driicken zwischen 2:1073 Pa und 8-10~2 Pa benutzt, ohne Magnetfelder.

Im folgenden sollen die Messungen kurz beschrieben und die Berechnung der
Neutralleistungs- und Ionenanteile skizziert werden. Eine ausfithrliche Darstel-

lung findet man in [90].

7.1. Ionenquelle und Strahlsystem
Die Neutralteilcheninjektoren im Siid-Ost- und Nord-West-Sektor von ASDEX

bestehen aus jeweils vier Ionenquellen. Diese liefern iiblicherweise ein Ionenge-
misch mit =~ 50 % H™, ~ 30 - 35 % Hy* und =~ 15 - 20 % H3T. Die durch eine
Hochspannung von 41 kV (bzw. in einigen Fillen bei 29 kV) extrahierten und
beschleunigten Ionen werden in einer Neutralisatorkammer durch Ionenstof zZu
einem bestimmten Prozentsatz neutralisiert und teilweise dissoziiert. Dabei

entstehen folgende Produkte, die in drei Familien eingeteilt werden konnen:
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1) H+ =% HO (EO) und H+ (Eo) '

2) Hp™ — H° (Eo/2), H" (Eo/2), Hy® (Eo) und Hy™ (Eo)

3) Hzt — HO (E¢/3), Ht (Eo/3), Ha? (2/3 Eg), Hat (2/3 Eg) und H3t
(Eo)

Die iibrigbleibenden Ionen werden durch ein Magnetfeld in einen Ionensumpf
abgelenkt, die neutralen Teilchen verbleiben im Strahl. Dieser besteht dann

aus den folgenden Komponenten:

1) HY (Eo)
2) H° (Eo/2), Hp® (Eo)
3) HO (Eo/3), H2? (2/3 Eo)

Fir eine Strahlkomponentenmessung mittels Dopplerverschiebung sind die neu-
tralen Teilchen innerhalb der Familien 2 bzw. 3 nicht unterscheidbar, da sie
dieselbe Geschwindigkeit besitzen. Die vorhandenen neutralen Molekile wer-
den jedoch bei geniigender Targetdichte im Neutralisator dissoziiert und der
Strahl enthalt nur noch neutrale Atome der vollen, halben und drittel Energie
[91].

Die Wechselwirkung der Strahlkomponenten untereinander kann vernachlassigt
werden, da die relativen Teilchendichten der Komponenten zueinander sehr

klein sind und damit auch die Wechselwirkung sehr klein wird.

7.1.1. Neutralisation und Reionisation

Injiziert man den Neutralstrahl in ein kaltes Dg - Gas, wie fiir die spektroskopi-
sche Messung der Strahlkomponenten iber die Dopplerverschiebung, so andern
sich die Neutralteilchenanteile bzw. die Neutralleistungsanteile des Strahls
nicht. Die Strahlteilchen werden lediglich durch St68e angeregt und emittieren
Licht. Das Dy - Gas kann namlich als eine verlangerte Neutralisatorkammer
betrachtet werden. In dieser kommt es ab einer bestimmten Neutralisator -
Targetdicke IIy bzw. einer bestimmten Liange der Neutralisatorbox zu einer
Sattigung des Neutralisationsgrades und es stellt sich ein Neutralisationsgleich-
gewicht fiir jede Spezies (Energie) ein.

Man kann sich dies leicht an der Beziehung fiir die Neutralisationseffizienz ny
(E, IIy), F. P. Penningsfeld 78|, klarmachen:

ok 1 Tt
Edln) = —20 (1 _ o~ (o01+o10)TIN
nn(E,Iy) 001+010( )
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und fir [Ty — oo

710

nN(E) > ————
N(E) 001 + 010

wobei 019 = WQ fiir Neutralisation, gg; = WQ fiir Reionisation. Beispiel: E
= 40 keV : 019 = 0.26-1071° m?, 5y; = 0.16-1071% m?2

= ny(E, o) — 0.62
Beim Durchgang des Neutralstrahls durch das Dy - Gas im Flansch der Beam-
line und im Torus entstehen durch Reionisation wieder schnelle Ionen, die durch
Ladungsaustauschrekombination angeregt werden kénnen und dann ebenfalls
Hy - Strahlung emittieren. Aufgrund der geringen Do - Gasdichte entsteht

jedoch kein Gleichgewicht zwischen Neutralen und Ionen wie in der Neutrali-

satorkammer.

Zur Bestimmung des entstehenden Ionenanteils im Torus, n%ﬂ , der die gemes-
sene H,-Intensitat wegen seines hohen Anregungsquerschnitts stark beeinflus-
sen kann, kann man eine ganz analoge Beziehung wie fiir die Neutralisationsef-
fizienz benutzen, die jedoch fir I = 0, n}n = 0 liefert und far H%‘r — 00 ein
Gleichgewicht ergibt:

T Ty . ..001 —(oo1+010) 115
E; MIy) = —2— (1 — ¢~ (vo1to10)lly 1
TJ'I( ) N) 001 +0_10( ) ( )

i (Bp, Iy) = 1 —nf (E;,11%) (7.2)

Kennt man E;, die Energie der Spezies i, und die Targetdicke ¥ , das Linienin-
tegral iber die Dy - Gasdichte langs des Strahls im Torus und in der Beamline,

kann man damit den entstandenen Ionenanteil n%‘ (E;, H%) bestimmen.

7.1.2. Targetdicke im Torus

Die Targetdicke ist aus dem D; - Gasdruck im Torus zu bestimmen. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, dal das Dy - Gas auch in die Beamline eindringt
und alle schnelle Ionen, die zwischen dem Ablenkmagneten in der Beamline
und der Toruswand erzeugt werden, ebenfalls ins Gefafl gelangen. Die zu be-
stimmende Targetdicke fiir die Reionisation, H};r, setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen: der Targetdicke im Stutzen der Beamline vom Ablenkmagneten bis
zum Flansch an ASDEX, HIICrB , und der Targetdicke im Torus zwischen Flansch
und Reaktionsvolumen, H%T.
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I’I%B : Die Ionisationsverluste des ASDEX Neutralinjektors betragen 7% der
Gesamtleistung des Strahls bis zum Flansch [92]. Daraus 18t sich die Target-

dicke im Beamlinestutzen bestimmen. Innerhalb der Fehlergrenzen der Mes-

sung erhalt man als Mittelwert

ni? = 635-108% m?

H%T : Der Abstand zwischen Flansch und Reaktionsvolumen der Sichtlinie A,
Schnittpunkt J, betrigt 0.642 m (Quellen 1 u. 4) bzw. 0.593 m (Quellen 2 u.
3), so daBl man im Mittel (0.618 + 0.035) m erhélt. Mit einer Teilchendichte
im Torus von np, = 1.0 - 1019 m—3 (bei 4 - 1072 Pa) folgt:

T4 = (0.618 + 0.035) - 108 =2
Fir die gesuchte Targetdicke H}I\‘r erhalt man also
% = 047 + %2 = (1.25 £ 0.04) - 10'° m~2

Da auch IIII\}B fehlerbehaftet ist, kann man nicht erwarten H% besser als auf
10% zu bestimmen. Damit folgt:

% = (1.25 +£0.10) - 10! m~2

Mit den Wirkungsquerschnitten fir Neutralisation o9 und Reionisation og;,
siehe folgender Abschnitt, und der berechneten Targetdicke erhalt man die

Ionenanteile durch Reionisation nach (T'ab. 7.1).

Tab. 7.1: Ionenanteil n%‘ durch Reionisation und Neutralantesil 7711\;

E;/keV nt/ % nk/ %=1-n7/%
41.0 15.62 84.38
20.5 7.61 92.39
13.7 8.12 91.88
29.0 14.23 85.77
14.5 8.43 : 91.57
9.7 6.72 93.28

Dies zeigt deutlich, daB bei allen Energien ein nennenswerter Ionenanteil durch

Reionisation entsteht.
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7.2. Die Wirkungsquerschnitte fiir H, - Emission

Fir die Hy - Emission wurden Wirkungsquerschnitte von I. D. Williams et
al. [93] benutzt. Es wurden zwei Prozesse fir Hy - Emission berticksichtigt:
Erstens Emission von schnellen neutralen H - Atomen durch Anregung aus dem
1s Grundzustand durch Sto8e mit Hy in angeregte Zustinde 3s, 3p und 3d und
als zweiter Proze die Emission von schnellen, durch Relonisation entstandener

Ionen infolge Rekombination mit H.

Zwischen 15 keV und 60 keV ist der Wirkungsquerschnitt fir die Anregung
schneller HT - Jonen durch Rekombination und anschlieBende H, - Emission

bis zu einem Faktor zwei grofler als fir die direkte StoBlanregung.

Fiir die Beschreibung der angeregten Zustinde der Atome des Neutralstrahls
wurde dabei das Korona Modell, siehe Kap. 3, angenommen, d.h. die Anregung
durch StoBe wird durch den strahlenden Zerfall bilanziert. Diese Annahme ist
gerechtfertigt, da alle Abregungsraten durch StéBe fiir die n = 3 Zustinde
klein sind verglichen mit den Raten des strahlenden Zerfalls [94]. Fiir die n =
3 Zustande betragt die Lebensdauer 158 ns fir 3s, 5.4 ns fiir 3p und 15.6 ns
fur 3d [95). In 60 ns, dem Mittelwert dieser drei Zeiten, legt ein 41 keV (29
keV) Wasserstoffatom eine Strecke von 0.17 m (0.14 m) zuriick. Diese ist im
Vergleich zu den ASDEX-Gefaf8dimensionen (0.80 m) klein, andererseits aber
vergleichbar mit dem Reaktionsvolumen (0.20 m), das durch die Sichtlinie des

Spektrometers und den Querschnitt des Injektionsstrahls definiert ist.

Wegen des relativ niedrigen Reionisationsanteils ist die Hy - Emission aus an-
geregten schnellen HT-Ionen nicht der dominierende Proze8, muf aber wegen

ihres hohen Wirkungsquerschnittes mit berticksichtigt werden.

Wir fiihrten unsere Messungen mit Hy (656.28 nm) und Hp (486.13 nm) durch,
siehe Abb. 7.1, werteten aber wegen der nur teilweise vorhandenen Wirkungs-

querschnitte nur die Messungen mit H, aus.

7.3. Messungen und Auswertung

Die relativen Intensititen der H, g - Emissionen der Strahlkomponenten
sind, nach Korrektur fiir die entsprechenden CX-Anregungsraten, proportio-
nal zu den Neutralteilchenfliissen @ jr(Eq/i) des Strahls bei den Energien Eg/i,
i =1, 2,3, Fielding et al. [89]. Die resultierenden Fliisse ergeben nach Mul-
tiplikation mit ihren Strahlenergien ein relatives Leistungsverhdltnis fiir die

Strahlkomponenten.

Aus mehreren Messungen ergaben sich die relativen Verhdltnisse der Inten-
sititen in % nach (Tab. 7.2). Eine explizite Druckabhangigkeit konnte nicht

beobachtet werden.
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Tab. 7.2: Relative Intensiidien der gemessenen Hy-Komponenten

Energie L. (E;)
L1i=1 1=2 ] =3
H: Eq = 41 keV 2 + 4 44 + 2 36 + 3
B, Eq = 29 keV 15 == & 224 1 60 £+ 2

Fir die Neutralisation o079 und Reionisation og; wurden die Wirkungsquer-
schnitte nach analytischen Formeln von D. L. Galbraith und T. Kammash
(96, 78] benutzt. Einsetzen in 77, (GI. 7.1), mit H}Fv = 1.25-101% m~? liefert die
Tonenanteile durch Reionisation. In der expliziten Rechnung findet man, daf
bei allen Energien ein nennenswerter lonenanteil durch Reionisation entsteht.
Aus den jeweiligen Anteilen von Ionen und Neutralen einer Energie und deren
Wirkungsquerschnitt bei dieser Energie wird dann ein effektiver Wirkungsquer-
schnitt o,¢¢ fir Hy - Emission bestimmt. Mit diesen Daten konnen dann die

Neutralleistungsanteile fy (E;) berechnet werden.

Fehlerbetrachtung:

Eine Fehlerbetrachtung zeigt, da der Speziesmix nur schwach von der Tar-
getdicke fir Relonisation H% abhangt. Eine sehr starke Abhédngigkeit zeigt
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sich von den gemessenen Intensititen. Addiert bzw. subtrahiert man die Feh-
lergrenzen zu den gemessenen Intensitatsverhéltnissen, so erhilt man fiir die
Strahlkomponente bei 41 keV einen Fehler von etwa = 10 %. Die Fehler der

beiden anderen Komponenten sind geringer.

7.4. Ergebnis: Energie und Speziesmix

Aus unseren Messungen erhalt man fiir die Neutralleistungsanteile fy (E;), (E;
= Eo/i, 1 =1, 2, 3), die Werte nach Tab. 7.3.

Tab. 7.3: Ergebnis: Neutralleistungsanteile

Energie fx(E;)
41 keV H-Strahl: 0.43 + 0.05 0.38 £ 0.03 0.20 £+ 0.02
29 keV H-Strahl: 0.38 = 0.03 0.21 £ 0.01 0.41 = 0.02

Tab. 7.4: Ergebnis: Ionenanteile

Energie fr(E;)
41 keV H-Strahl: 0.51 = 0.05 0.34 = 0.03 0.15 £ 0.02
29 keV H-Strahl: 0.40 = 0.03 0.21 = 0.01 0.39 £ 0.02

Mit Hilfe des NEUDEN - Codes von F. P. Penningsfeld [78| kann man aus einem
vorgegebenen Ionenspeziesmix f; der Quelle und den Wirkungsquerschnitten
fur Neutralisation und Reionisation im Neutralisator den resultierenden Neu-
tralleistungsmix fy berechnen. Analog kann man durch Probieren aus dem

gemessenen Neutralleistungsmix den zugehorigen Ionenmix bestimmen. Man
erhalt damit die Werte in Tab. 7.4.

Die Quellen konnen nur so betrieben werden, dafl Hochspannung und Extrak-
tionsstrom der Gleichung I ~ Us/2 geniigen, d. h. bei niedrigerer Spannung

mufB auch ein niedrigerer Extraktionsstrom eingestellt werden.

Aufgrund des niedrigeren Extraktionsstromes andert sich die Zusammenset-
zung der Ionen, die aus der Quelle extrahiert werden: der Anteil der Molekiile,
vor allem Hg’ nimmt zu. Durch den starken Beschufl mit Elektronen bei hohen
Extraktionsstromen werden schon in der Plasmaquelle mehr Molekiilionen dis-
soziiert. Mit steigendem Extraktionsstrom sinkt daher der Hg' - Anteil wahrend
die Anteile von H{ und H* ansteigen. Dies kénnte ein Grund fiir die verschie-
denen Leistungsanteile bei £y = 41 keV und 29 keV sein.
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8. Experimeﬁtelle Ergebnisse

8.1. Identifikation von CXR-Linien

COUNTS
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Abb. 8.1a: Kryp-
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Aufgrund der strengen Korrelation der CXR-angeregten Uberginge zum Neu-

tralteilchenstrom des Neutralinjektors und der starken Dopplerverbreiterung

der Linien durch die hohen Temperaturen im Plasma konnten an ASDEX viele

ﬁbergange H-3hnlicher Verunreinigunsionen identifiziert werden. Ferner wur-
den Li-dhnliche Uberginge von S%3% und T719F, sowie Na- und K-ihnliche
Uberginge von Kr25% identifiziert, siehe Tab. B1,2 in Anhang B. Die Wel-

lenlingen aller beobachteten Uberginge stimmen innerhalb des experimentellen
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Auflésungsvermogens unserer Spektrémeter mit den Wellenlangen H-ihnlicher
Ionen (entsprechend der Formeln 6.1-6.3), also z.B. Fe?5t im Falle von Kryp-
ton 38 K725% dberein. Dies ist keine triviale Folge von hohen n sondern eine
direkte Folge der nichtstatistischen Besetzung hoher I-Zustinde durch den La-
dungsausprozeB.

s ASDEX #19706 wcmomy Abb. 8.1b: Schwe-
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Neben den Linien in erster Ordnung konnte:der ﬁbergang n =16 — 15 von
Kr¥t (A = 250.36 nm) auch in zweiter Ordnung nachgewiesen werden, da
er beinahe mit dem Ubergang n = 20 — 19 von Kr25+ (A = 498.89 nm)
zusammenfailt. Auflerdem wurde der I—Jbergang'des K-ahnlichen Kryptons mit
18 inneren Elektronen, 36Kr17+(n= 15 — 14, A = 427.49 nm) identifiziert,
siehe Abb. 8.1a. Bei den Experimenten mit Schwefel konnte auch der ﬁbergang
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n = 12 — 11 von S¥®F (X = 269.7 nm) des H-dhnlichen Ions beobachtet
werden, der zusammen mit dem fJbergang n =11 — 10 von S13+ (A = 267.82
nm) in einem Spektrum erscheint, Abb. 8.1b.

In Abb. 8.1a erkennt man, dafl die C II-Linie aus der kalteren Randschicht
deutlich schmaler ist als die sehr breiten durch CXR angeregten Kr-Linien
aus dem Plasmainnern. Dafl der Ubergang des H-ahnlichen Schwefels in Abb.
8.1b so schwach ist, liegt an der zu niedrigen Plasmatemperatur, bei der eine
Ionisation des sehr stabilen He-dhnlichen Zustandes relativ unwahrscheinlich
ist.

Aufgrund tberlagerter Storlinien sind viele ﬁbergﬁnge diagnostisch nicht ver-
wendbar. Durch Subtraktion von Spektren vor dem Einschalten der Neutralin-
jektion von den Spektren wahrend der Injektion sind jedoch selbst schwache
CXR-Uberginge identifizierbar. Im Falle von Helium und Kohlenstoff erschei-
nen sogenannte “kalte Komponenten” in den Spektren, die bei Sauerstoff be-
reits nicht mehr zu beobachten sind. Diese schmalen Linien, die schon vor
dem Einsetzen der Neutralteilchenheizung zu sehen sind, stammen aus der
Randschicht des Plasmas und werden nicht direkt durch die Neutralstrah-
len angeregt. Die kalte Komponente hat dabei dieselbe Wellenlinge wie die
Ladungsaustausch-Linie. Die Entstehung dieser Linie ist bisher noch nicht
geklirt. Als mogliche Ursachen kommen Emissionen stoBangeregter Li-ahnli-
cher Ionen in Frage, sowie CXR vollstindig ionisierter bzw. He-dhnlicher lonen

mit thermischem Wasserstoff im n = 2 Zustand, siehe [36].

8.2. Linienintensititen fiir Krypton und Schwefel

Tab. 8.1a: 38 Kr25F.Daten: Messungen und Fits

Aezp n—n' I /‘_\,\1/2 Eichfaktor | Intensitat
nm Counts nm %%nsj 10T 1Wm—2
250.36 16-15 103.3 0.1420 4.397 2.112 £ 0.681
302.06 17-16 97.5 0.1742 5.883 3.347 + 0.599
360.47 18-17 89.8 0.1869 2.714 1.578 £ 0.206
425.95 19-18 74.8 0.2300 " 0.811 0.506 £ 0.083
498.89 20-19 57.4 0.2863 0.306 0.196 + 0.034
579.69 21-20 "~ 46.0 0.2988 0.227 0.135 £ 0.020
668.78 22-21 32.0 0.3440 0.234 0.135 £ 0.026
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Tab. 8.1b: 16513+ _Daten: Messungen und Fits

Aezp n—n' Iy A/\1/2 Eichfaktor Intensitat
nm Counts nm lg.;‘z% 1071 Wm—2
267.82 11-10 143.7 0.1724 4.700 3.835 + 0.696
352.10 12-11 112.5 0.2025 3.137 2.463 £ 0.385
452.40 13-12 117.4 0.2519 0.501 0.550 & 0.092
570.18 14-13 75.7 0.3091 0.232 0.232 £ 0.027
706.72 15-14 22.5 0.3730 0.244 0.121 £ 0.026

Mit dem JY-Spektrometer der Sichtlinie A wurden im Sichtbaren alle
Uberginge des Li-shnlichen Schwefels 16513+ (n =11 — 10 bis n = 15 — 14)
und alle fJbergiinge des Na-ahnlichen Kryptons 36 K25+ (n = 16 — 15 bis
n = 22 — 21) gemessen und absolute Intensititen bestimmt. Dazu wurden an
die gemessenen Spektren GauBkurven mit konstantem Untergrund angepaft,
wobei die Daten mit der Wurzel aus der Intensitit gewichtet wurden. Die
Daten der gemessenen und gefitteten Spektren sind in Tab. 8.1a und 8.1b zu-
sammengestellt. Aezp ist die aus dem GauBfit gewonnene Wellenldnge, I die
Amplitude der Gaulkurve und AXy /2 = AApw gy die Halbwertsbreite. Der
Eichfaktor ist die inverse Sensitivitat aus der Absoluteichung, vergl. Abb. 6.11,
Kap. 6. Die bei den Intensititen angegebenen Fehler setzen sich aus den Feh-
lern der Absoluteichung (< 4%), den Fehlern bei der Gauflanpassung (< 5%)
und den statistischen Fehlern der Daten (10% - 20%) zusammen, vergl. Absch.
6.4, und werden durch die statistischen Fehler dominiert, die aufgrund der ge-
ringen Zahlraten, vergl. Spalte 3 in Tab. 8.1a,b auftreten. Die Abb. 8.1a,b
zeigen jeweils ein gemessenes Spektrum fiir Krypton und Schwefel zusammen
mit den GaufBfits.

Tragt man die gemessenen Intensititen iiber der Hauptquantenzahl n des obe-
ren Energieniveaus auf, so erhilt man in beiden Fillen einen naherungsweise
exponentiellen Abfall der Intensititen mit der Hauptquantenzahl, angedeutet
durch die durchgezogene Linie, vergl. Abb. 8.2a,b. Bei Krypton weichen der
erste und letzte Datenpunkt deutlich von der exponentiellen Abhdngigkeit ab.

Der Grund hierfiir ist noch unklar.
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Sichtlinien-Intensitat: Kr 25+
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Abb. 8.2a: Absolute Intensitdten von Krypton S0 K725+ . Aufgetragen sind die
gemessenen Intensititen (W / m2) der Kr*5T _Uberginge tiber der oberen
Hauptquantenzahl n des jeweiligen ﬁberganges. Drie durchgezogene Linie 1st

ein ezponentieller Fit an die Daten (ohne den ersten und letzten Punkt).
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Abb. 8.2b: Absolute Intensitdten von Schwefel 16513+ qnalog zu Abb. 8.2a
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8.3. Vergleich mit der Theorie: Ratenkoeffizienten, Intensititen und
Besetzungen

Um aus den gemessenen Intensititen direkte und effektive Ratenkoeffizienten

bestimmen zu konnen, wurden diese Intensititen als Eingabedaten fiir den in

Kap. 5 beschriebenen Code benutzt.

Die fir die Rechnungen erstellte Datenbasis fiir Krypton enthilt nur Wirkungs-

querschnitte fir 8 < n < 15, vergl. Abb. 4.7. Diese Daten werden bis n = 20

extrapoliert, fiir n < 8 werden jedoch keine Berechnungen durchgefiihrt, da hier

T

eine Extrapolation zu unsicher ist. Die Datenbasis fiir Schwefel enthalt Wir-

kungsquerschnitte fiir 1 < n < 12, die ebenfalls bis n = 20 extrapoliert werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen, jeweils fiir Krypton (a) und Schwefel (b),

die berechneten direkten und effektiven, sowie die experimentell ermittelten

Ratenkoeffizienten als Funktion der Hauptquantenzahl n, Abb. 8.3 und 8.4, die
theoretischen Ratenkoeffizienten R;(n,!) als Funktion von I, Abb. 8.5, und die

aus den direkten Raten, Kaskadenprozessen und l-mixing Sté8en resultierende

Besetzung der Niveaus als Funktion von n und [, Abb. 8.6.

Die direkten Ratenkoeffizienten beschreiben die primire Besetzung durch den

CXR-Proze und man muB hier zwischen den theoretischen Raten und den

experimentellen Raten unterscheiden. Die theoretischen Raten werden aus den

Wirkungsquerschnitten der Datenbasis berechnet und dienen nur der Normie-

rung und der Extrapolation, vergl. Kap. 5.3. Die experimentellen Raten wer-

den durch Rickrechnung aus den gemessenen Intensititen erhalten. Sie werden

auflerdem so normiert, dafl die Summe der so erhaltenen experimentellen Raten

mit der Summe der theoretischen Raten iibereinstimmt, vergl. GI. (5.16).

Dariberhinaus werden effektive Ratenkoeffizienten entsprechend GI. (5.3) und

(5.15) aus den experimentellen direkten Raten ermittelt. Fiir Hauptquanten-

zahlen, aus denen keine Ubergidnge gemessen wurden, werden zur Ermittlung

der effektiven Raten die experimentellen direkten Raten mit Hilfe der theore-

tischen direkten Raten extrapoliert.

Fir die direkten theoretischen Ratenkoeffizienten sind in Abb. 8.6 sowohl Ry, (n)
als auch R;p(n,l) angegeben, wobei Ry (n) = ) Ryp(n, 1) ist und die Ryp(n,1)
mittels der Funktion /4,,,,, aus den R;j(n) berechnet werden, vergl. Kap. 5.4.

Ratenkoeffizienten:

Aus Abb. 8.3 erkennt man deutlich das resonanzartige Maximum in den direkten

theoretischen Ratenkoeffizienten bei n = 12 fiir Krypton und n = 8 fiir Schwefel

und den sehr starken Abfall zu héheren Hauptquantenzahlen. Die direkten

experimentellen Raten liegen fir Krypton {iber den theoretischen Werten, fiir
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Abb. 8.3a: Direkte und effektive Ratenkoeffizienten fir S8 Kr?5+: Aufgetragen
sind die theoretischen (A), und die aus den gemessenen Intensitdten abgeleite-
ten ezperimentellen (+) Ratenkoeffizienten. Auflerdem sind die effektiven (O)
Ratenkoeffizienten tber der oberen Hauptquantenzahl n des jeweiligen Uber-
ganges dargestellt. Das resonanzartige Mazimum in den direkten Raten triit in

den effektiven Raten nicht mehr auf.
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Abb. 8.8b: Direkte und effektive Ratenkoeffizienten fir 195137 analog zu 8.3a.
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Abb. 8.4a: Direkte und effektive Ratenkoeﬂizicnfen von 38 K25+ jur die gemes-
senen [}bergdngc analog zu Abb. 8.3a. Unsere gemessenen Daten zeigen etnen

schwacheren Abfall mit n als die theoretischen Werte nach dem MLZ-Modell.
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Abb. 8.4b: Direkte und effektive Ratenkoeffizienten fiir 165137 analog zu Abb.

8.4a. Unsere Daten zeigen einen starkeren Abfall mit n als die theoretischen

Werte aus den UDWA-Rechnungen.
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Schwefel dagegen bis auf einen Datenpunkt unter diesen. Die effektiven Raten,
die sowohl die direkten experimentellen Raten als auch die Kaskaden- und I-
mixing lonensté8e und die anschlieBende Emission beinhalten, vergl. Gl. (5.3),
(5.7), zeigen keine Resonanz mehr. Es bestatigt sich deutlich, dafl die effektiven
Ratenkoeffizienten, und damit auch die Intensitat der An =1 ijerginge, fir

die niedrigeren n am gréBten sind, vergl. Gl. (5.7).

In Abb. 8.4 sind die Ratenkoeffizienten im Bereich der gemessenen Intensitaten
noch einmal dargestellt. Im Falle von Krypton zeigen unsere experimentellen
Daten einen schwacheren Abfall mit der Hauptquantenzahl als die theoretischen
Werte nach dem MLZ-Modell, vergl. Kap. 4. Dies deutet in Ubereinstimmung
~ mit theoretischen Vorhersagen [68] darauf hin, daff das benutzte theoretische
Modell die Wirkungsquerschnitte o, fir n > n,es systematisch unterschatzt,
da es symmetrische Profile um n..s liefert, woraus sich ein starkerer Abfall fiir
n > npes ergibt, vergl. Kap. 4.3. Fir Schwefel zeigen unsere Daten dagegen
einen stiarkeren, aber ebenfalls annahernd exponentiellen, Abfall als die theore-
tischen Werte aus den UDWA-Rechnungen. Insgesamt bestatigen unsere Mes-
sungen den schon fiir leichte Elemente oberhalb der resonanten Hauptquanten-
zahl vorhergesagten exponentiellen Abfall der Ratenkoeffizienten, vergl. Rech-
nungen von Fritsch, Olson und Ryufuku und Watanabe Abb. 4.5. Fehlerbalken
fir unsere Rechnungen kénnen nicht explizit angegeben werden. Die grofite

Unsicherheit liegt jedoch in der Datenbasis flir die Wirkungsquerschnitte.

Eine Untersuchung des /-mixings durch Variation der Ionendichte zeigt, dafl fir
das ASDEX-Plasma mit typischen Ionendichten von 2-1019 m~3 diese Beitrige
im Falle von Krypton vernachlissigbar sind, vergl. Tab. 8.2a: in Spalte drei
und vier sind die Ratenkoeffizienten mit /-mixing angegeben, in Spalte finf
und sechs ohne l-mixing. Erst ab Ionendichten gréfier als 2-1020 m™3 wird
das /-mixing fiir Krypton relevant. Im Gegensatz hierzu ist bei Schwefel das
l-mixing schon bei iiblichen ASDEX-Parametern nicht zu vernachldssigen und
fihrt zu einer Erniedrigung der effektiven Ratenkoeffizienten von etwa 12 %,
vergl. Tab. 8.2b. Die effektiven Ratenkoeffizienten werden fiir hohe n durch das
[-mixing reduziert, da durch die Umbesetzung infolge der StoBe die Uberginge
der Lyman-Serie und An = 2 ﬁbergénge verstarkt werden und sich demzufolge
die An = 1 Uberginge im Sichtbaren verringern.

Intensitiaten:

Nach GI. (5.6) sind die effektiven Raten direkt proportional zu den resultie-
renden An = 1 Ubergingen, so da8 die Intensititen dieser Uberginge aus

den verschiedenen Hauptquantenzahlen den gleichen Verlauf zeigen wie die
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Tab. 8.2a: 3 Kr25t_Daten:

CXR-Ratenkoeffizienten (10716 m3 /s)

n—n th ef f ReZp R% oM R oM

17-16 16.000 6.145 9.831 6.399 9.675

18-17 4.699 3.453 7.447 3.596 7.469

19-18 1.457 1.316 3.265 1.370 3.332

20-19 0.492 0.595 2.120 0.620 2.191
Tab. 8.2b: 1S3+ _Daten: CXR-Ratenkoeffizienten (102 m3 /s)

n—n th of7 Rezp eff ol R oM
11-10 7.189 5.732 5.954 6.559 5.730
12-11 5.481 4.485 11.020 5.544 11.550
13-12 4.188 1.386 2.815 1.586 2.711
14-13 3.265 0.739 1.629 0.846 1.497
15-14 2.590 0.478 1.298 0.568 1.229

effektiven Ratenkoeffizienten.

Die Rechnungen mit dem Code reproduzie-

ren dabei die hineingesteckten gemessenen Intensititen. Als Ergebnis erhilt
man fir Krypton: Ig,(n = 8 — 7,1 = 28.17 nm) = 3.4.10* Wm™2 bazw.
Ig,(n = 20 — 19,X = 498.9 nm) = 2.7 Wm™2, also eine Differenz von vier
GroBenordnungen! Fiir Schwefel erhdlt man Ig(n = 3 — 2,1 = 3.346 nm)
= 29102 Wm™2, Ig(n = 8 — T,\ = 97.17 nm) = 1.0-102 Wm~?2 und
I(n = 20 — 19, = 1721 nm) = 0.33 Wm™2. Dies zeigt deutlich die Inten-
sitatsvorteile bei kurzen Wellenlingen. Durch die Wahl hoher Z sind jedoch
auch Beobachtungen im Sichtbaren méglich, wo sich der apparative Zugang

wesentlich erleichtert.
Besetzungsdichten:

Aus Abb. 8.6 erkennt man die starke Besetzung der héchsten Drehimpulsquan-
tenzahlen [, die erst oberhalb von | = 15 (Kr) abknickt. Fiir Schwefel bildet
sich aufgrund des /-mixings kein solcher Knick aus. Man beachte den grofien
Wertebereich der logarithmischen Ordinate! Die relativ starke Besetzung der
s-Niveaus ergibt sich aus dem Fehlen eines Zerfallskanals, nimlich dem Al =
-1 Zerfall. Der verbleibende Al = +1 Zerfall ist wesentlich ineffektiver, vergl.
auch Abb. 8.7. Erhoht man das [-mixing durch Erhéhen der Ionendichte, so
erhdlt man ab Dichten oberhalb von 2.5:1020 m=3 eine Ausschmierung des
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Abb. 8.5a: Theoretische Ratenkoeffizienten Ryp(n), kleines Bild, und Ry (n,l)
fiir 38 K25+ . Im kleinen Bild sind zusdtzlich die ezperimentell bestimmten Ra-
tenkoeffizienten (+) eingetragen. Im groflen Bild entspricht jede Kurve einer
Hauptquanienzahl n mit dem mazimalen |- Wert n — 1. Oberhalb von [=16
knickt die Verteilung ab. n durchlauft die Werte 8-20.
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Abb. 8.5b: Theoretische Ratenkoeffizienten R,y (n), kleines Bild, und Ry (n,l)
fir 16513+ gnalog zu Abb. 8.5a. Oberhalb von [=10 knickt die Verteilung ab.
n durchlauft die Werte 3-20.
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Abb. 8.6a: Besetzung der Zustinde n und n,l fir 38 K725+, Aufgetragen 1st
die berechnete relative Besetzung (bezogen auf das Mazimum in POP(n)) dber
der Hauptquantenzahl n des oberen Niveaus, kleines Bild, und tber der Bahn-
drehimpulsquantenzahl | der Niveaus n,l. Jede Kurve entspricht einer Haupt-
quantenzahl n. Man erkennt eine ausgeprdgte [}berbesetzung der hochsten

Werte, die erst nach Uberschreiten der resonanten Hauptquantenzahl abknickt.
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Abb. 8.6b: Besetzung der Zustande n und n,l fir 6513+ analog zu Abb. 8.6a.
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[-Maximums bei Krypton und eine deutliche Anhebung der héheren und nied-
rigeren [-Zustande. Mit zunehmender Dichte erhilt man so, beginnend bei den
héchsten Hauptquantenzahlen, eine zunehmend statistische (2! + 1)-Besetzung
der [-Niveaus. Fiir Schwefel hat man schon bei 2.5-101° m—3 oberhalb von

n = 11 eine deutlich stobestimmte Besetzung.
Verunreinigungskonzentrationen und Absolute Raten:

Wegen der Normierung der Summe der experimentellen Raten auf die theoreti-
schen Raten, vergl. Gl. (5.16), erlaubt die bisherige Betrachtung nur Aussagen
iber den relativen Verlauf der Ratenkoeffizienten fiir verschiedene n. Zu ei-
ner Aussage liber die Absolutwerte der Ratenkoeffizienten kann man durch die
Bestimmung der Verunreinigungskonzentration nach GI. (5.3) mit Hilfe der ge-
messenen Intensitaten If7, vergl. Tab. 8.1a,b, und der berechneten effektiven
Raten < ov >f£f , vergl. Tab. 8.2a,b, gelangen. Die Neutralteilchendichte
langs der Sichtlinie [ Ngydl wird durch einen Neutralstrahl-Absorptions-Code
[78], der auch in Kap. 7 verwendet wurde, bestimmt. Sie betrigt in beiden
Fillen 1.16-101°m™2, Mit der so berechneten Neutralteilchendichte erhilt man

die Konzentrationen von Krypton und Schwefel nach Tab. 8.3.

Tab. 8.3: Verunreinigungskonzentrationen fir Kr26+ ynd S14+

Kr n—n' Ny, 26+ Ny,26+ [ < me >
MLZ Kr25+ 10" m3 %
17-16 598. 171
18-17 1258. 359.
19-18 1768. 505.
20-19 - 3076. 8717.
S n—n! Ngia+ Ngia+ | < ne >
UDWA Ul 10373 %
11-10 7.66 2.19
12-11 10.51 ° 3.00
13-12 4.87 1.39
14-13 4.13 1.18
15-14 4.15 1.18
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Fiir Schwefel liefern dabei alle gemessenen ﬁbergz’inge innerhalb der Mefigenau-
igkeit naherungsweise die gleiche Konzentration von (1.8 & 0.8) % < n, >, bei
einer mittleren Elektronendichte von < n, > = 3.5-101° m™3. Fiir Krypton
erhalt man dagegen mit wachsendem n eine systematisch zunehmende Kon-
zentration von (170 - 880) % < n. >. Dies bedeutet, dafi die n-Abhingigkeit
der gemessenen Intensitaten im Falle von Schwefel mit der aus den theoreti-
schen Wirkungsquerschnitten des UDWA-Modells folgenden konsistent ist. Im
Falle von Krypton mufl man aus dem Konzentrationsanstieg mit wachsendem
n folgern, daBl der Abfall der gemessenen Intensitaten nicht mit dem aus den

MLZ-Wirkungsquerschnitten vereinbar ist, wie man auch aus Abb. 8.4a erkennt.

Die so ermittelte Schwefelkonzentration von 1.8 % < n. > stimmt relativ gut
mit der aus den Gesamtstrahlungsverlusten und Kihlraten bestimmten Kon-
zentration von 3.4 % < n. > iberein, vergl. Kp. 6.3, wobei die Kiihirate die Ge-
samtkonzentration der strahlenden Verunreinigung liefert, die hier bestimmte
Konzentration aus den effektiven Ratenkoeffizienten dagegen nur die des He-
dhnlichen S14% ist, die jedoch den Haupanteil der Gesamtdichte darstellt. Fer-
ner ergeben unsere Messungen und Rechnungen mit Sauerstoff sowohl fiir das
UDWA- als auch fiir das CCAO-Modell Konzentrationen von 0.3 % bzw 0.5 %
< ne >, vergl. Kap. 5.5, im Einklang mit anderen Messungen. Im Gegensatz
dazu ergibt sich fir die Konzentration von Krypton ein viel zu hoher Wert, der
in keinem Fall moglich ist. Selbst bei einem reinen Kryptonplasma kann wegen
der hohen Ladung von Krypton und aufgrund der Quasineutralitit des Plas-
mas die Konzentration maximal 4 % der Elektronendichte betragen. Daraus
missen wir schlieffen, dafl die fiir Krypton benutzten Wirkungsquerschnitte viel
zu klein sind. Vergleicht man mit der Kryptonkonzentration aus der Kihlrate
(0.44 % < n. >), so muBl man folgern, dafl die Wirkungsquerschnitte fiir die
beobachteten Uberginge um einen Faktor 100 bis 1000 zu niedrig sind! Dies
ist eine Folge des in Kap. 4.3 diskutierten sehr starken Abfalls der MLZ-Wir-

kungsquerschnitte fiir hohe Hauptquantenzahlen n.

Aus unseren Messungen folgt somit, dal das MLZ-Modell einen viel zu steilen
Abfall der Wirkungsquerschnitte fiir hohe n vorhersagt, UDWA und CCAOQO

hingegen mit unseren Messungen konsistente Wirkungsquerschnitte liefern.
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Abb. 8.7: Beitrdge der Feinstrukturkomponenten fir einen 36Kr25+-ﬁbergang
(A = 802.11 nm): Aufgetragen sind die berechneten Intensitdien (W/mz) der
Al = =1 Komponenten des [}bergdngs n=17 — > 16. Die Al = —1 (}berga".nge
sind mit (O gekennzeichnet, wobei | von links nach rechts zunimmt. Mit A sind
die Al = +1 Uberginge gekennzeichnet, wober | von rechts nach links ansteigt.
Man beachte die um fast drei Groflenordnungen hohere Intensitat der Al = —1

Uberginge im kleinen Bild.

8.4. Beitriage der Feinstrukturkomponenten

Um den Beitrag der einzelnen Feinstrukturkomponenten zu den gemessenen
Intensitaten zu bestimmen wurde die Intensitat aller Al = *1 ﬁbergénge ei-
ner beobachteten An = 1 Linie bestimmt und als Funktion der Wellenlange
dargestellt, Abb. 8.7. Ganz deutlich dominieren die Al = —1 Uberginge. Die
Intensititen der Al = +1 Uberginge sind um drei GroBenordnungen kleiner
und nur in der halblogarithmischen Darstellung, kleines Bild, zu erkennen. Der
Hauptbeitrag der Linie stammt aus dem hochsten [, den sogenannten Yrast-

Ubergingen* [97,98], vergl. Abb. 1.1, und den energetisch sehr dicht liegenden

*<Yrast” ist der Superlativ des schwedischen Adjektivs “yr”, was “rotierend” heiBt, und
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kleineren Drehimpulsquantenzahlen. Fiir die Feinstrukturaufspaltung der Ni-

veaus gilt, analog zu GI. 6.2:

Za)? 1 3
= E)+ AE,; = E? ( -— i
Enj A F e, ”(1+ n J+1/2 4n (8.1)
mit
Za) mc? 1- e 1
EOZ_(—, = —~—, j=1+1/2
i 2n2 2 4meghe 137 ] /

Um den Effekt der Verbreiterung der emittierten Linie durch die einzelnen
Feinstrukturkomponenten bestimmen zu konnen und eventuelle Strukturen
auf den Linien aufgrund der Feinstrukturaufspaltung zu berechnen, wurde je-
dem Al = #+1 Ijbergang ein Dopplerprofil iberlagert und die so gewonnenen
Beitrage aufaddiert, sieche Abb. 8.8. Das resultierende Profil ist einem einzigen
Dopplerprofil, durchgezogene Kurve, sehr dhnlich, zeigt aber in den Flanken
deutliche Abweichungen aufgrund der niedrig-l-Komponenten, die auch zu ei-
ner schwachen Asymmetrie des Linienprofils fithren. Strukturen aufgrund der
Feinstrukturaufspaltung sind nicht nachweisbar. In Abb. 8.8 ist zusitzlich das

Apparateprofil der Mefapparatur strichliert eingezeichnet.

8.5. Ionentemperaturen fiir Krypton und Schwefel

Uber das in Abb. 8.8 berechnete Profil wurde der Effekt der Feinstrukturauf-
spaltung, der fiir hoch-Z-Ionen besonders grof wird da die Aufspaltung mit
s v n? skaliert, des Apparateprofils, des Zeeman-Effekts und des Stark-Effekts
auf gemessene Jonentemperaturen bestimmt. Dazu wurde, wie bei der Aus-
wertung der gemessenen Linien, ein einzelnes Gaufiprofil an das berechnete
Profil angepaBt, vergl. Abb. 8.8 durchgezogene Linie. Die Anpassung wurde
so durchgefiihrt, dafl die berechneten Datenpunkte mit der Wurzel der Inten-
sitat gewichtet wurden. Vergleicht man nun die den einzelnen Dopplerprofilen
zugrunde liegende Temperatur, die im folgenden als “wahre Temperatur” be-
zeichnet werden soll, mit der aus dem durch den einzelnen Gauffit gemessenen
Fit-Temperatur T'¢i¢, so erhilt man einen linearen Zusammenhang, vergl. Abb.
8.9, der sich beschreiben 1aft durch

wahr

TS (keV) = 1.047 - T (keV) — 1.746

bezeichnet Zustinde mit maximalem Drehimpuls. Der Ausdruck wurde von F. Ruplin vor-
geschlagen um in der Kernphysik, im Zusammenhang mit Hochspinzustinden, Zustande

mit hohem Drehimpuls aber ohne innere Anregung zu bezeichnen.
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Abb. 8.8: Dopplerverbreiterte Beitrdage der Feinstrukturkomponenten fur einen
36Kr25+-(}'bergang (A = 802.11 nm): Den berechneten Intensitaten fur Al =
+1 Uberginge zwischen n=17 und n=16 wurde jeweils ein Dopplerprofil
uberlagert und die so gewonnenen Beitrage aufaddiert. Aufgetragen ist das re-
sultierende Profil, das einer gemessenen Linie entspricht, gekennzeichnet durch
die (O, und ein einzelner Gauflfit an dieses Profil, wie er ber der Auswertung
benutzt wird. Man erkennt deutlich die Abweichungen in den Profilflanken, die
von den Beiirdgen der niedrig-l-Komponenten herriuhren. Gestrichelt einge-

zetchnet ist das als gaufiformig angenommene Apparateprofil.

Toahr (keV) = 1.019- T, (keV') — 0.386

wahr

fir Kr: A = 302.11 nm,n = 17— > 16 und S: A = 452.40 nm, n = 13— > 12.
D.h. die wahre Temperatur liegt fir Krypton etwa 1.7 keV und bei Schwefel

etwa 0.3 keV unter der gemessenen.

In dieser Rechnung wurde das Apparateprofil fir jeden Feinstrukturibergang
dadurch bertcksichtigt, dafl es quadratisch zu jedem Dopplerprofil hinzuaddiert
wurde. Addiert man andererseits das Apparateprofil nur einmal zu dem aus
der Feinstruktur resultierenden Profil, so ergeben sich vernachlassigbar kleine

Abweichungen.
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Abb. 8.9: Vergleich von wahrer und Fit- Temperatur fir einen 1513% _Ubergang
(A = 452.40 nm): Die wahre Temperatur ist die Temperatur, die in die einzel-
nen Dopplerprofile der Feinstrukturkomponenten gesteckt wurde. Die Fit-Tem-
peratur erhalt man durch Anpassung eines einzelnen Gaufprofils an das resul-
tierende Profil. Die Apparatebreite wurde bericksichtigt, indem sie quadratisch

zu jeder Dopplerbreiie der Feinstrukturkomponenten hinzuaddiert wurde.

Um zu testen, in wieweit die gemessene Fit-Temperatur Tf;4 von dem be-
trachteten Ubergang abhingig ist, wurde fir die jeweils gleiche wahre Tem-
peratur T, 5, = 3.0 keV die Fit-Temperatur fir die vier berechneten Kryp-
tontibergange und fir T,,,;, = 1.5 keV fur die fiinf Schwefeliiberginge be-
stimmt, Abb. 8.10. Als Resultat erhdlt man in beiden Fillen eine quadratische
Abhangigkeit der ermittelten Fit-Temperatur von der Wellenlinge des betrach-
teten Uberganges. Die gemessenen Temperaturen zeigen dagegen im Falle von
Krypton eine breite Streuung. Fir Schwefel erhdlt man dagegen einen monoto-
nen Abfall der experimentellen Temperaturen mit der Wellenlange, der jedoch
steiler ist, als der berechnete Abfall.

Wahrend die experimentell bestimmte Ionentemperatur von 1.5 keV fiir Schwe-
fel mit der zentralen Elektronentemperatur ibereinstimmt, erhalt man fir
Krypton bei gleicher Elektronentemperatur eine Ionentemperatur von etwa
3 keV. Solch grofie Unterschiede zwischen Elektronen- und lonentemperatur
treten im Plasma jedoch nur bei sehr kleinen Elektronendichten auf [99].
Grundsatzlich missen Turbulenzeffekte, die zu einer scheinbaren Erhohung der
Ionentemperaturen fihren konnen, in Betracht gezogen werden. Diese bewir-

ken eine von der Masse der Ionen unabhangige Stromung und fihren somit
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Abb. 8.10: Effekt der Feinstrukiur auf die Fit-Temperatur fir die berechneten
E}bergdnge von Schwefel. Fur Tyi¢ erhalt man eine quadratische Abhdngigkert
von der Wellenlange des betrachteten [}berganges. Ber gleicher wahrer Tempe-
ratur von 1.5 ke V varitert Ty, um ~ 200 e V. Die ezperimentellen Temperaturen

Tezp zeigen dagegen einen steileren monotonen Abfall.

gerade bei hohen Massen zu einer zusatzlichen Verbreiterung. Fiir groflere Ab-
weichungen kommen turbulente Effekte aber vermutlich nicht in Frage. Als
wahrscheinlichste Erklarung fiir die zu hohe Kr-Temperatur bietet sich eine
geringfugige Unterschatzung der Feinstruktureffekte an. Wegen der grofien
Masse von Krypton (u = 83.8) und der daraus resultierenden kleinen Doppler-
verbreiterung sind hier diese Effekte besonders kritisch, vergl. Abb. 8.11. Im
Falle des Na-ahnlichen Kryptons wurde die Feinstrukturaufspaltung durch die
des H-ahnlichen Eisens angendhert und somit unterschitzt. Schon eine relativ
kleine Anderung in den Profilfiigeln wirde aber die wahre lonentemperatur
deutlich erniedrigen. Ferner ist eine genaue Beriicksichtigung des /-mixings
entscheidend. Ein erhéhtes [-mixing fihrt namlich zu einer Umverteilung der
Besetzung und zu einer Verstirkung der Intensitat aus niedrigeren [-Zustanden,

so dafl sich die Flanken des Profils verbreitern.

Als weiterere Verbreiterungsmechanismen und Stéreffekte bei der Bestimmung
der Jonentemperatur wurden der Einflul des Zeeman- und Stark-Effekts unter-

sucht.
Zeeman-Effekt:

In den betrachteten Ionen mit einem auBeren Elektron hat man einen Spin von

s = 1/2 und daher liegt entweder der anomale Zeeman-Effekt (Aufspaltung im
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auleren Magnetfeld klein verglichen mit der Feinstrukturaufspaltung) oder der
Paschen-Back-Efekt (Aufspaltung im dufleren Magnetfeld gro8 verglichen mit
der Feinstrukturaufspaltung) vor. Fiir hohe Bahndrehimpulse ! geht jedoch
der Landeésche g-Faktor, g = 1+( (7 + 1) +s(s +1) —I(l+1) ) / (27(F +1) ),
der eine Funktion der Quantenzahlen 7, [ und s ist, gegen 1 und der anomale
Zeeman-Effekt geht ndherungsweise in den normalen Zeeman-Effekt iiber, bei
dem der Betra.g der Aufspaltung der Energieniveaus, gegeben durch den g-
Faktor, fir das obere und untere Niveau gleich ist. Beim normalen Zeeman--
Effekt erhidlt man fir die Energieaufspaltung durch das duBere Magnetfeld
AE,7z(B) =ug-B-g- m;. Dabei ist pg = efi/2m, das Bohrsche Magneton,
B das duflere Magnetfeld, g der Landésche g-Faktor und m; die Komponente
des Gesamtdrehimpulses in Richtung von B, die die 2j + 1-Werte von -|j]
bis +|j| annehmen kann. Die Aufspaltung fithrt dann, mit ¢ = 1, neben der
unverschobenen m-Komponente zu den beiden o-Komponenten im Abstand +
#p-B. Die Verbreiterung einer Spektrallinie ist somit proportional zu 2-ug- B.
Beim Paschen-Back-Effekt erhilt man fir die Aufspaltung AEpp(B) = up -
B - (m; + 2mg). Da sich aber bei einem Dipoliibergang ms nicht dndert und
Am; = %1 gilt, erhalt man dieselbe Aufspaltung wie beim normalen Zeeman--
Effekt. Ferner ist der Betrag der Aufspaltung durch den anomalen Zeeman-
Effekt im wesentlichen der gleiche wie beim normalen Zeeman-Effekt und die
Niveaus sind lediglich in mehr Unterniveaus aufgespalten. Deshalb geniigt es
nur die Verbreiterung durch den normalen Zeeman-Effekt zu beriicksichtigen.
Fir eine erste Abschitzung wurde eine zusétzliche gauBfdrmige Verbreiterung
der Al = +1 Uberginge mit einer Halbwertsbreite von FW HM (B) ~2up-B
angenommen und zu dem in Kap. 8.4 berechneten Profil hinzuaddiert. Wie die
Berechnungen zeigen, ist dieser Beitrag zur Ionentemperatur klein und liegt fiir
die berechneten Krypton f)’berg&nge bei 1-3 %, sowie bei 0.7-5.5 % fiir Schwefel.

In Abb. 8.11 sind die Beitrige zur Ionentemperatur fiir die Kryptoniiberginge
aufgetragen. Dabei ist A der Beitrag des Apparateprofils, D die Dopplerver-
breiterung, B der Zeeman-Effekt, F'S die Feinstruktur und FIT die Fit-Tem-
peratur. Man erkennt deutlich, daB der Doppler-Effekt den grofiten Beitrag
liefert, gefolgt von der Feinstruktur, die wegen des hohen Z bereits 24 % der
Fit-Temperatur ausmacht. Der Zeeman-Effekt ist generell klein, wichst aber
mit der Wellenldnge quadratisch an und macht fiir Schwefel bei A = 706.8 nm
bereits mehr als die Hilfte der Feinstruktur aus. Das Apparateprofil spielt
bei den kleinen Verbreiterungen dieser schweren Ionen (mg, = 83.8) bereits
eine sehr grofie Rolle und kann die gemessenen Profile stark beeinflussen, ins-

besondere wenn es, abweichend von einem GaufBprofil, gréfere Beitrige in den
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Abb. 8.11: Beitrdge zur Ionentemperatur fir Kr>T. Aufgetragen sind die
Beitrage das Apparateprofils (A), der Dopplerverbreiterung (D), des Zeeman--
Effekts (B), der Feinstrukturaufspaltung (FS) und die Fit-Temperatur (FIT).
Der Anteil der Feinstruktur betrdgt wegen des hohen Z bereits 24 %. Die

Beitrage zur Temperatur addieren sich dabes linear.

Profillanken liefert. Fir Krypton ist sein Anteil an der Fit-Temperatur bei
der kleinsten Wellenldnge etwa 9 %. Es sei angemerkt, daB sich die einzelnen

Beitrage zur lonentemperatur linear addieren.
Stark-Effekt:

In einem Tokamakplasma erhilt man aufgrund der Gyrationsbewegung der Io-
nen um die Magnetfeldlinien den sogenannten “translatorischen Stark-Effekt”
im ¥ X B-Feld. Mit einem im wesentlichen toroidalen B- Feld und einer po-
loidalen Gyrationsbewegung ¥ ergibt sich ein radiales £-Feld. Bei radialer
Beobachtung erhalt man die gréfite Intensitit von den Umkehrpunkten der
poloidalen Bewegung. Fir diesen Fall ist die Beobachtuﬁgsrichtung senkrecht
zum &-Feld und man beobachtet den sogenannten “Quereffekt”, bei dem o-

und 7m-Komponenten auftreten, die linear polarisiert sind.

Da es sich bei den untersuchten Ionen in guter Naherung um wasserstoffihnliche
Ionen handelt und die Zustdnde mit gleichem 7, abgesehen von der Lamb-Shift,
entartet sind, mufl man den linearen Stark-Effekt betrachten. Dabei ist der
Fall einer groflen Starkaufspaltung im Vergleich zur Feinstrukturaufspaltung
und der Fall kleiner Starkaufspaltung zu unterscheiden. Nach GI. (6.2) erhalt
man fir die Feinstrukturaufspaltung :

Ry-he Z%2 (3 1 )

AEps(eV) = — E‘_J‘—i—l/Z

e n3
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j sl 3 1
= —7.241-107% . o [ o :
n3 (4n 3—{-1/2) (82

Wegen der Proportionalitit zu Z* ist die Feinstrukturaufspaltung fiir grofie Z
relativ grofi. Fir H-dhnlichen Sauerstoff (Z = 8, n=10, 1=8, j=17/2) erhilt

man

AEps(0™) =1.071-107% V.

Im Falle des Stark-Effekts erhdlt man mit B =2 T, T = 2 keV und pg7+ =

16 ein elektrisches Feld von

e o
my

—1.388-10%.

Ti(eV)
, p(amu)
=3-10° V/m

.B(T) V/m (8.3)

Fir eine schwache Starkaufspaltung ist die Aufspaltung der entarteten j-Ni-
veaus (j = ! = 1/2) gegeben durch [100]

AES(EV) =

bo |

& n
& - 2% 7-(F+1)

Dabei ist Eg = 2-hc/e- Ry = 27.2 eV und & die atomare Einheit der Feldstike,
gegeben durch

1 [
n 4meq : %

&o =5.142-10" V/m (8.5)
Mit der elektrischen Feldstirke von & = 3.0-10° V/m folgt fiir das betrachtete

O7*-Niveau eine Aufspaltung von
AEg(0"%) =8.039.1077 eV,

also 0.75 % der Feinstrukturaufspaltung. Um die gleiche Gro8e der Aufspal-
tung wie bei der Feinstruktur zu erreichen ist in diesem Fall mit j = 17/2
ein elektrisches Feld von 4.0-107 V/m notwendig, also eine Erhéhung um einen
Faktor 133. Fiir den Zustand j = 1/2 benétigt man ein Feld von 4.2-10° V/m
(Faktor 14). Insbesondere ist anzumerken, daf die Starkaufspaltung fiir den

héchsten Wert von j, jmaz = n-1/2 exakt null ist, da dieser Term beziiglich
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7 nicht entartet ist und daher nicht aufgespalten wird. Deshalb wurde in der
Rechnung oben zunichst der nichst niedrigere Wert j = 17/2 gewahlt, der
wegenl =9, s =-1/2und [ = 8, s = +1/2 entartet und damit aufgespalten
ist. i

Der Stark-Effekt nimmt, wie wir am Beispiel j = 1/2, 17/2 veranschaulicht
haben mit wachsendem j ab. Da der Hauptbeitrag der beobachteten Linien
von den héchsten I- (bzw. j-) Zustinden herrithrt, kann der Stark-Effekt somit

fir hohe Ladungszahlen Z vernachlassigt werden.

Zusammenfassend kann man sagen, da die Verbreiterung durch den Dopp-
lereffekt und die Feinstrukturaufspaltung die dominierenden Effekte sind. Fir
Schwefel weicht die aus einem einzelnen Gauffit bestimmte Temperatur nur we-
nig von der wahren Temperatur ab. Im Falle von Krypton erhilt man dagegen

erhebliche Abweichungen.

8.6. Plasmarotation und Ionentemperatur fiir Sauerstoff

Neben der Messung von Ionentemperaturen tiber die Dopplerverbreiterung der
Spektrallinien bietet die CXR die Moglichkeit, iber die Dopplerverschiebung
der Linien, die toroidale Plasmarotation zu bestimmen. Zu diesem Zweck
benotigt man eine tangentiale Sichtkomponente durch das Plasma, wie sie bei
der Sichtlinie B an ASDEX zur Verfiigung stand, vergl. Abb. 6.1. Die Plasma-

rotationsgeschwindigkeit ist dann einfach gegeben durch

_ AX
Urot = CA_O
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Verschiebung des Linienzentrums A\

gegenuber der unverschobenen Linie Aq.

Am Beispiel der H-dhnlichen CXR-Linie von Sauerstoff, (O7+, n=10—>9,A
= 606.83 nm) wurden mit Hilfe von Gauflfits an die Linienprofile aufeinander-
folgender Spektren die Plasmarotation und die Ionentemperatur als Funktion
der Zeit bestimmt. Abb. 8.12 zeigt die 40 Spektren, die wahrend der gesamten
Plasmaentladung aufgenommen wurden. Beginnend mit dem Plasmaaufbau
(0.0 s - 1.0 s) steigt das Signal leicht an. Dem Einschalten der Neutralinjektion
(1.1 s) folgt dann innerhalb von Millisekunden das Ladungsaustauschsignal,

das auch nach dem Abschalten der Injektion z;brupt wieder verschwindet.

In Abb. 8.13 sind die Linienprofile, beginnend mit einem Spektrum vor Beginn
der Neutralinjektion bei ¢t = 1.05 s, iber die gesamte Phase der Injektion (1.1 s
-1.5 s), bis nach der Injektion bei 1.55 s eingezeichnet. Die einzelnen Spektren

folgen in einem Abstand von 50 ms, wobei jedes Spektrum iiber 16 ms integriert
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Abb. 8.12: Sau-
erstoff Spektrum,
80T+, n=10—>09,
L = 606.83 nm,

! wdhrend etner

Plasmaentladung.
Die Zeitachse lduft
von links nach
rechts, die Wel-

lenlange von hin-

= —— .
= e
R L

. T )

e

,
=

=
Fiva )

=
=i o
prnr
—

e

ten nach vorne.
Wahrend der Neu-
tralinjektion von
1.1s-1.5 s echall
man ewn sehr star-
kes CXR-Signal,
das mit dem Ab-
schalten der Injek-

= .::"L‘— =0

ey e

tion abrupt wieder

verschwindet.

PP3HFM 374-88 ~——> t(s)

wurde. Mann erkennt deutlich die Verschiebung zwischen dem Spektrum bei
1.1 s zum Start der Injektion gegeniiber den Spektren bei 1.2 s und 1.3 s und
den Rickgang beim Abschalten der Neutralstrahlen bei 1.5 s, wo etwa wieder

die Ausgangsposition erreicht ist.

Da das CXR-Signal erst mit dem Einschalten der Neutralinjektion erscheint,
vergl. Abb. 8.12, braucht man eine absolute Wellenlangenskala als Referenz
fir die unverschobene Linie. In unserem Fall: war die Wellenlingenskala des
Spektrometers mit Hilfe einer Quecksilber- und einer Ne-D ampflampe geeicht.
Aus den Gaufifits an die Profile in Abb. 8.13 erhalt man die Rotationsgeschwin-
digkeit und die Jonentemperatur, die in Abb. 8.14 dargestellt sind. Zur Be-
stimmung der Ionentemperatur wurde das Apparateprofil des Spektrometers

als gauBformig angenommen und qua.dra.tiscﬁ subtrahiert. Fir die ausgewer-
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Abb. 8.18: Rotationsverschobene CXR-Spektren 807+ n = 10— > 9, A =
606.83 nm: Aufgetragen sind die gemessenen O'F-Linien beginnend vor der
Neutralinjektion bis nach der Injektion. Die Zahlen an den Spektren geben
den Zeitpunkt an, zu dem die Linie aufgenommen wurde. Man erkennt deut-
lich die starke Verschiebung mit der Zeit (t = 1.8 s) und die Rickkehr in die
Ausgangsposition (t = 1.1 s und 1.5 s).

tete Plasmaentladung mit einer Injektionsleistung von 3.45 MW, einer zentra-
len Elektronentemperatur von 2.3 keV (a.us der YAG-Laserstreuung) und einer
zentralen Elektronendichte von 7.0-101° m~3 (ebenfalls aus der YAG-Streuung)
erhdlt man toroidale Rotationsgeschwindigkeiten des Plasmas wihrend der In-
jektion von etwa 1.0-10° m/s und lonentemperaturen von 4.0 keV. Wie man
auch erkennt, fallt die Rotation mit dem Abschalten der Injektion sehr schnell
ab.

Die ermittelte Jonentemperatur von etwa 4 keV ist hier wesentlich hdher als
die zentrale Elektronentemperatur von 2.3 keV: Die Messung wurde hier jedoch
mit der tangentialen Sichtlinie vorgenommen, so dafl die Spektren bis zu 0.2 nm
verschoben sind. Die gemessene Verbreiterung der Spektren fiir 4 keV betragt
0.73 nm. Aufgrund differentieller Rotation innerhalb des Reaktionsvolumens,
das sich in diesem Fall von r = +10 cm bis +45 cm (Plasmarand) erstreckt,

konnen die Profile zusatzlich verbreitert werden. Nimmt man realistischerweise
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Abb. 8.14: Rotationsgeschwindigkeit und Ionentemperatur aus einer H-ahnii-
chen CXR-Linie von Sauerstoff. Aufgetragen sind Rotation und Temperatur
iber der Zeit der Plasmaentladung wihrend der Neutralteilchen-Injektion von
8.4 MW.

an, daB sich die Rotationsgeschwindigkeit innerhalb des Reaktionsvolumens von
innen nach auBen um einen Faktor 2 andert, so erhdlt man eine maximale Ver-
schiebung des Profils von 0.2 nm und eine minimale von 0.1 nm. Dies wiirde
zu einer zusatzlichen Verbreiterung des Profils von 0.1 nm fihren. Fihrt man
eine Korrektur hinsichtlich der differentiellen Rotation durch, indem man die
0.1 nm von der gemessenen Profilbreite subtrahiert, so ergibt sich eine wahre
Temperatur von 2.9 keV, wie sie sich auch aus gemessenen Neutronenraten er-
gibt. Der Abfall der Ionentemperatur vor dem Abschalten der Neutralstrahlen

ist ebenfalls konsistent mit den Neutronenratenmessungen.

Fir Jonentemperaturmessungen ist es somit wichtig, méglichst radiale Sichtli-
nien zu benutzen. Ferner zeigen die Untersuchungen fiir Krypton und Schwefel,
daB leichte Verunreinigungen sowohl wegen der sehr viel kleineren Feinstruk-

turaufspaltung wie auch wegen der hoheren Dopplerbreite am geegnetsten sind.

Um festzustellen, welcher ﬂbergang von Sauerstoff fir Ionentemperaturmes-
sungen am geeignetsten ist, wurde der Einflufl des Apparateprofils, der Dopp-
lerverbreiterung, des Zeeman-Effekts und der Feinstruktur auf ein Linienprofil
untersucht, vergl. Abb. 8.15. Die Notation ist analog zu Abb. 8.11. Wie man
sieht dominiert der Dopplereffekt und fir grofe Wellenlangen wird die Abwei-
chung der Fit-Temperatur von der wahren Temperatur 7'(D) minimal, vergl.
auch Abb. 8.16. Im unteren Wellenlangenbereich ist der Einflul des Appara-
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Abb. 8.15: Beitrage zur Ionentemperatur von O'7: Die Notation ist analog zu
Abb. 8.11. Der Doppler-Effekt T(D) dominiert ganz deutlich und liefert den
Hauptbeitrag zu T(FIT). Fir kleine X ist der Einflufl des Apparateprofils T(A)
relativ grof wahrend der Zeeman-Effekt erst fir grofe A an Bedeutung gewinnt,

insgesamt aber einen sehr kleinen Beitrag liefert. Die Feinstrukturaufspaltung

ist ebenfalls relativ klein.
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Abb. 8.16: Abweichung der Profilverbreiterung von der Dopplerverbreiterung:
Profilfaktor Q fir Sauerstoff Ot siehe Text. Fir lonentemperaturmessungen

im UV und sichtbaren Spekiralbereich ist der Ubergang bei A = 606.83 nm (n
= 10-9) am besten geeignet.
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teprofils sehr groB wahrend fiir grofle Wellenlangen der Zeeman-Effekt stark

ansteigt, absolut aber nur einen kleinen Beitrag liefert.

Um die Abweichung der Profilbreite von der Dopplerverbreiterung zu charak-

terisieren kann man einen Profilfaktor @ definieren als
e ET NE)
A A A A A
_ Axp A M2 (AXB\?  [Adps)?
EE (AAD) " (A—’\D) E ( AXp ) Y

_AXp
X

In Abb. 8.16 ist @ fir die Sauerstoffiibergange dargestellt. Fir das UV und
den sichtbaren Spektralbereich ist somit der I"Ibergang bei A = 606.83 nm (n
= 10-9) am besten geeignet. Die Linie bei A = 434.05 nm (n = 9-8) ist wegen
der iberlagerten Hy-Linie bei 434.0468 nm ungeeignet. Gegeniiber den Uber-
gangen bei kiirzeren Wellenlingen hat man jedoch einen Intensitdtsriickgang
hinzunehmen. Wegen des starken Abfalls mit n ist die Intensitit des n =
10-9 ﬁbergangs gegeniiber n = 8-9 bei 297.6 nm bereits um einen Faktor 6.6

niedriger.
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9. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden, soweit uns bekannt ist, erstmalig ladungsaus-
tausch-angeregte ﬁberginge hochionisierter Rydbergzustinde im Sichtbaren
und UV von Krypton und Schwefel gemessen. Ausgehend von der fJberlegung,
dafl im Plasma im mittleren Temperaturbereich T, = 1-2 keV die Elemente
S und Kr vornehmlich im He- bzw. Ne-dhnlichen Zustand vorliegen, war zu
vermuten, dafl die entsprechenden Li- und Na-ahnlichen Linien durch Ladungs-
austauschprozesse mit eingeschossenen hochenergetischen H-Atomen (NI-Hei-
zung) stark angeregt wiirden. Diese Vermutung erwies sich als zutreffend:
samtliche Linien in dem uns zugadnglichen Wellenlingenbereich von 250 nm <

A < 800 nm konnten nachgewiesen werden.

Der Schwerpunkt der Aufgabenstellung in dieser Arbeit lag auf atomphysika-
lischem Gebiet. Ausgehend von den absolut gemessenen Intensitiaten sollte die
Abhingigkeit der Ratenkoeflizienten und Wirkungsquerschnitte von der Haupt-
quantenzahl n fiir hohe Ladungszahlen Z weit oberhalb der resonant besetzten
Niveaus untersucht und mit theoretischen Modellrechnungen verglichen wer-
den. Weiterhin war die Systematik der Besetzung beziiglich der Quantenzahlen
n und [ und die aus den verschiedenen Niveaus resulierenden Intensititen von
groem Interesse. Neben diesen atomphysikalischen Untersuchungen sollten
die resultierenden Linienprofile im Hinblick auf diagnostische Anwendungen
untersucht werden wobei speziell atomphysikalisch bedingte Stéreffekte bei der
Ionentemperaturmessung infolge zusatzlicher Verbreiterungsmechanismen von

Bedeutung waren.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dafi die Ratenkoeffizienten
fir Ladungsaustausch fiir hohe n und Z einen niherungsweise exponentiellen
Abfall mit wachsendem n aufweisen und da8 die theoretischen Wirkungsquer-
schnitte nach dem UDWA-Modell mit unseren Messungen konsistent sind. Im
Gegensatz dazu zeigte es sich, da§ die Wirkungsquerschnitte nach dem MLZ-
Modell fiir die betrachteten hohen Quantenzahlen viel zu klein sind. Bei der
Untersuchung der Linienprofile konnten die wesentlichen Storeffekte bei der
Ionentemperaturmessung herausgearbeitet und ein Auswahlkriterium fiir eine
optimale Ionentemperaturmessung angegeben werden. Die Resultate der Ar-

beit sollen hier in kurzer Form noch einmal zusammengestellt werden:

1. Messung der Neutralleistungsanteile

Anhand der dopplerverschobenen Hy-Linien wurden die Neutralleistungs-
anteile eines ASDEX-Neutralinjektors bei der vollen, halben und Drittel-
Energie gemessen. Als Eingabedaten gehen diese Groflen direkt in die
Berechnung der Ratenkoeffizienten ein.

90




2. Identifikation von CXR-Linien

Unter Verwendung der Neutralinjektionsstrahlen und aufgrund der cha-
rakteristischen Signatur der Ladungsaustausch-Linien konnten viele H-
, Li-, Na- und K-ahnliche CXR-Linien an ASDEX identifiziert werden
(Kap. 8.1, Anhang B). Die experimentell bestimmten Wellenlingen
stimmen ausnahmslos sehr gut mit den fir H-aZhnliche Ionen berechneten

iberein.

3. Messung absoluter Intensitidten

Zur Untersuchung von ﬁbergingen aus hohen Quantenzustinden (Ryd-
bergzustanden) wurden im Sichtbaren und UV wihrend des Einblasens
von Kr und HsS in das ASDEX Plasma absolute Intensitaten aus Quan-
tenzahlen bis zu n = 22 gemessen (Kap. 8.2). Die so gemessenen Inten-
sitaten langs unserer Sichtlinie liegen bei einigen Watt pro Quadratme-
ter und zeigen einen niaherungsweise exponentiellen Abfall mit wachsen-

dem n.

4. Vergleich mit der Theorie: Ratenkoeffizienten, Intensitidten und

Besetzungen

Als theoretische Wirkungsquerschnitte fiir Krypton und Schwefel wur-
den wasserstoffahnliche Ionen mit gleicher Ladungszahl wie sie im Expe-
riment vorlag zugrundegelegt, was in Anbetracht der hohen Hauptquan-
tenzahlen (n > 10) in jedem Fall gerechtfertigt erscheint. So wurde fir
die Ladungsaustausch-Rekombination des He-dhnlichen S 14+ aine Daten-
basis fir vollstandig ionisiertes Silizium auf der Grundlage des UDWA-
Modells (Unitarized Distorted Wave Approximation), sowie des MLZ-
Modells (Multichanel Landau-Zener model) zusammengestellt. Im Falle
des Ne-iahnlichen Kr%6% dem das vollstindig ionisierte Eisen aquivalent
ist, konnte mangels entsprechender UDWA-Daten nur auf Wirkungsquer-
schnitte nach dem MLZ-Modell zuriickgegriffen werden (Kap. 4.4).

Fir die gemessenen Uberginge wurden die sich aus den Wirkungsquer-
schnitten unmittelbar ergebenden direkten Ratenkoeffizienten und soge-
nannte effektive Ratenkoeffizienten, die die Intensitat der Spektrallinien
beschreiben, bestimmt (Kap. 8.3).

e Fiir S zeigen unsere experimentellen direkten Ratenkoeffizienten
einen etwas stirkeren exponentiellen Abfall mit wachsendem n als

die theoretischen direkten Raten entsprechend dem UDWA-Modell.
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Fur Kr dagegen zeigen unsere experimentellen direkten Ratenkoef-
fizienten, in ﬁbereinstimmung mit neueren theoretischen Vorhersa-
gen, einen deutlich schwacheren exponentiellen Abfall mit wachsen-

der Hauptquantenzahl n als die theoretischen direkten Raten nach

dem MLZ-Modell.

Aufgrund von Kaskadenprozessen ergibt sich fiir die effektiven Ra-
tenkoeffizienten nicht mehr die typische CXR-Signatur der direkten
Ratenkoeffizienten. Die effektiven Raten weisen i.a. einen monoto-
nen Abfall mit n auf. Fir hohe n zeigen sie, wie die direkten Raten,
einen exponentiellen Abfall. Dementsprechend sind ﬁberginge aus
niedrig-n-Zustdnden am intensivsten. Fiir Krypton und Schwefel
erhdlt man vom Sichtbaren zum Vakuum-UV einen Intensititsan-
stieg um 3-4 GroBenordnungen. Fir hohe Z sind jedoch auch die
ﬁbergénge im Sichtbaren gut beobachitbar und bieten einen wesent-

lich vereinfachten apparativen Zugang.

Aufgrund von I-mixing durch Ionensté8e wird die priméire Besetzung
der Feinstrukturniveaus verwischt und es erfolgt eine Umbesetzung
in hohere und niedrigere [-Zustdnde, die mit zunehmender Ionen-
dichte, beginnend bei den héchsten n, in eine statistische (27 + 1)-
Besetzung ibergeht. Die Umbesetzung in niedrigere [-Niveaus hat
eine Zunahme der Lyman- und An = 2 ["Iberginge zur Folge und
reduziert daher die An =1 I"Jbergz'inge im Sichtbaren und deren ef-
fektive Raten. Insgesamt kann der Einflufl der /-mixing St6fe nur
bei Krypton vernachlassigt werden. Im Falle von Schwefel reduziert
er die effektiven Raten um etwa 10%. Fiir Sauerstoff bewirkt das
[-mixing bei den iblichen ASDEX Parametern bereits eine Ernied-
rigung des effektiven Ratenkoeffizienten fiir den n = 10-9 ﬂ_’bergang
bei A = 606.83 nm von 50 %! [-mixing kann somit i. a. eine ganz

wesentliche Rolle spielen.

Durch Bestimmung von Verunreinigungskonzentrationen aus den ge-
messenen Intensitaten und den berechneten effektiven Ratenkoeffizi-
enten ist eine Aussage liber die Absolutwerte der Ratenkoeffizienten
moglich. Zum Vergleich wurden aus den gemessenen Strahlungsver-
lusten des Plasmas und theoretischen Kiihlraten ebenfalls die Verun-
reinigungsdichten bestimmt. Fir Schwefel liefern dabei alle gemes-
senen Uberginge die annihernd gleiche Konzentration von 1.8 %

< ne > in relativ guter ﬁbereinstimmung mit der Konzentration aus
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der Kiihlrate von 3.4 %. Im Falle von Krypton ergibt sich dage-
gen eine systematisch zunehmende Konzentration mit wachsendem
n von etwa (170-880) % < n. >, wahrend aus der Kihlrate eine
Konzentration von 0.44 % < n. > folgt. Aus der viel zu hohen Kr-
Konzentration mufl man schlieBen, daBl die Wirkungsquerschnitte
nach dem MLZ-Modell fir die betrachteten hohen Hauptquanten-
zahlen um einen Faktor 100-1000 zu niedrig sind! Die systematisch
niedrigere Konzentration mit waschsendem n ist eine Folge des viel
zu steilen Abfalls der MLZ-Wirkungsquerschnitte als Funktion von
n, wie man auch durch Vergleich mit den experimentell ermittelten
Ratenkoeffizienten erkennen kann. Aus unseren Messungen folgt so-
mit, dafl das MLZ-Modell einen viel zu steilen Abfall der Wirkungs-
querschnitte fiir hohe n vorhersagt, UDWA und CCAO (fir O7™)
hingegen mit unseren Messungen konsistente Wirkungsquerschnitte

liefern.

5. Beitrdge der Feinstrukturkomponenten

Fir die gemesseneﬁ Uberginge aus hohen n-Zustinden wurden die
Beitrige der nicht aufgeldsten Feinstrukturkomponenten berechnet (Kap.
8.4). Erwartungsgeméif zeigen die Rechnungen, daB die Intensitit der
An = —1 Uberginge deulich dominiert und der Hauptbeitrag aus den ma-
ximalen /[-Komponenten stammt (Yrast-ﬁbergé'.nge). Beitrage aus nied-
rigen ! sind sehr klein. Dieser Befund steht im Einklang mit unseren
Beobachtungen. Insbesondere bei den Li- und Na-dhnlichen Zustanden
wiirden diese Uberginge aus niedrigen [ (I < 3) zu deutlich separier-
ten Satellitenlinien fiihren (AX > 0.6 nm), die jedoch nicht beobachtet
wurden. Nicht auszuschliefen sind allerdings Uberginge aus mittleren
I-Niveaus, die wegen der im Vergleich zur Dopplerverbreiterung kleinen

Feinstrukturaufspaltung nicht aufgel68t werden konnten.

6. Ionentemperaturen

Um den Effekt der Feinstrukturaufspaltung und anderer Storeffekte auf
die Bestimmung der Ionentemperatur abzuschatzen, wurde aus den Fein-
strukturkomponenten eines Uberganges ein Linienprofil berechnet (Kap.
8.5). Das berechnete Profil wurde aus den dopplerverbreiterten Al =
+1 Komponenten der Linie, dem Apparateprofil und einer zusatzlichen
gauBformig angenommenen Verbreiterung durch den Zeeman-Effekt zu-
sammengesetzt. Der Stark-Effekt kann fir hohe Ladungszahlen Z im

Vergleich zur Feinstrukturaufspaltung dagegen vernachlidssigt werden.
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e Die systematische Untersuchung der CX-Linien-Verbreiterung ver-
schiedener Elemente und flbergzinge zeigt, dafl der Dopplereffekt fir
typische Ionentemperaturen von T; > 2 keV den Hauptbeitrag liefert,
die Feinstrukur, vor allem fiir hohe Z, aber ebenfalls von Bedeutung
ist. Der Zeeman-Effekt und das Apparateprofil gehen hingegen nur
schwach ein. Feinstruktur und Zeeman-Effekt sind ferner wellenlan-
genabhangig, wobei der Storeffekt durch die Feinstrukturaufspaltung
mit A abnimmt, der Zeeman-Effekt dagegen quadratisch zunimmt,
absolut aber klein bleibt. Der Vergleich mit experimentell ermittel-
ten Jonentemperaturen aus den Linienbreiten verschiedener S18+-
und Kr2°*-Linien ist nicht ganz zufriedenstellend. Zwar kann im
Falle von Schwefel eine Abnahme der Fit-Temperatur in Abhingig-
keit von der Wellenlinge beobachtet werden, doch ist der Effekt mit
(Tmaz — Tynin)/ Tmaz = 30 % stirker ausgeprigt als theoretisch vor-
hergesagt. Bei Krypton 1aBt sich keine systematische Tendenz fest-
stellen, doch sind in diesem Fall die statistischen Schwankungen von
+ 12 % erheblich.

e Ein wesentlicher Unterschied zwischen den betrachteten Ionen
36 K725+ und 513% und den leichten Verunreinigungen 8C5+ und
807+ fiir die beobachtbaren Uberginge im Sichtbaren liegt im
Verhaltnis Z/n. Waihrend bei Kohlenstoff und Sauerstoff fiir die
Uberginge im Sichtbaren n immer grofer ist als Z, ist dies bei Schwe-
fel und Krypton nicht der Fall. Der Storeffekt der Feinstrukturauf-
spaltung auf die Ionentemperatur ist stark von diesem Verhaltnis
abhangig, denn er skaliert mit Z4 / n3. Dies hat zur F olge, dafl vor
allem fiir Krypton dieser Beitrag sehr wesentlich wird. Entsprechen-
des gilt jedoch nicht fiir den Zeeman-Effekt, der unabhingig von Z
ist und mit wachsendem n bzw. A quadratisch zunimmt. Ferner
ist aufgrund der hohen Massen (m, = 83.8) die Verbreiterung der
Profile schwerer Verunreinigungen relativ klein, so dal das Appara-

teprofil bereits einen grofien Einflu haben kann.

7. Zeitaufgeldste Plasmarotations- und Ionentemperaturmessun-
gen :
e Langs der tangentialen Sichtlinie B durch das Plasma wurden toroi-
dale Rotationsgeschwindigkeiten und Ionentemperaturen als Funk- -
tionen der Zeit bestimmt. Aus den gemessenen CXR-Signalen von

H-ahnlichem Sauerstoff erhdlt man wahrend der Neutralinjektion
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Rotationsgeschwindigkeiten von 1.0-10° m/s und Ionentemperatu-
ren von 4.0 keV. Die Ionentemperaturmessung kann dabei stark von
der differentiellen Rotation innerhalb des Reaktionsvolumens beein-
fluBt werden, so daB zur Messung von lonentemperaturen radiale

Sichtlinien vorzuziehen sind.

e Durch Untersuchung der Storeffekte auf das Dopplerprofil H-ahn-
licher Sauerstoffionen wurde der fiir Ionentemperaturmessungen ge-
eignetste Ubergang bestimmt. Fiir das UV und den sichtbaren Spek-
tralbereich erwies sich der Sauerstoff-Ubergang n = 10-9, A = 606.83

nm als am besten geeignet.

Schlufifolgerungen

1. Mittelschwere ( und u.U. auch schwere) Elemente lassen sich im
Plasma analog zu den leichten Verunreinigungen anhand von CXR-
Linien im Sichtbaren nachweisen, sofern ihre Konzentrationen nz/n. in
der Groflenordnung > 103 liegen. Durch Verwendung lichtstarkerer
Systeme bzw. bei hoherer Neutralinjektions-Heizleistung und héheren
EinschuBenergien kann diese Grenze vermutlich bis zu 10~% n, herabge-
setzt werden. Ubergange im UV sind dabei wegen der hoheren Intensitit

zu bevorzugen (exponentieller Abfall mit der Hauptquantenzahl n).

2. Die untersuchten Na-ihnlichen Kr-Zustinde sind aquivalent zu H-ahnli-
chem Eisen (26F ¢251), das in einem Reaktor aufgrund der hohen Tem-
peraturen vollstindig ionisiert vorliegen wird. Unsere Untersuchungen
lassen den Schluf zu, daB mit der CXRS-Spektroskopie im Sichtbaren
Spektralbereich vollstindig ionisierte metallische Verunreinigungen wie
beispielsweise Eisen oder Nickel bis zu Konzentrationen von 0.1 %-0.5 %

ne nachweisbar sein sollten.

3. Fiir die Bestimmung der absoluten Konzentrationen erweisen sich die
Wirkungsquerschnitte aufgrund des UDWA-Modells als im Einklang mit
unseren Messungen von Schwefel und Sauerstoff. Hingegen erscheinen
die nach dem MLZ-Modell ermittelten Wirkungsquerschnitte fiir Quan-
tenzahlen weit oberhalb der resonanten Hauptquantenzahl als véllig un-
zulanglich und fiihren zu einer erheblichen Unterschatzung der An =1

Linienintensititen im Sichtbaren.

4. JTonentemperaturmessungen sind wegen der hoheren Dopplerverbreite-
rung und kleineren Feinstrukturaufspaltung giinstiger bei leichten Ele-

menten (C, O) vorzunehmen. Hier sind insbesondere Stérungen durch
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Linien aus niedrigen Ionisationsstufen (O II, O III, C II etc.) und bei
Ubergingen zwischen relativ niedrigen Hauptquantenzahlen (n < 6) auch
CXR-Anregungen im kalten Randschichtplasma zu beachten. Nach un-
seren Untersuchungen und Erfahrung ist die O7*-Linie (n = 10-9, A =
606.83 nm) gut geeignet fiir T;-Messungen. Es ist jedoch zu beachten,
daBl keine zusatzliche Verbreiterung infolge differentieller Rotation der

Plasmen bedeutsam wird.

5. Fir die Messung der Rotationsgeschwindigkeit sind dagegen schwe-
rere Elemente grundsatzlich vorzuziehen, da aufgrund der starken Rei-
bungskrafte alle Jonen mit der gleichen Geschwindigkeit rotieren [99] und
sich daher das Verhiltnis aus Linienverschiebung zu Verbreiterung giins-
tiger gestaltet. Eine systematische Untersuchung der Rotationsverschie-
bung in den unterschiedlichen Linien konnte allerdings noch nicht durch-
gefihrt werden, da die hierfiir bendtigte tangentiale Sichtlinie B nicht

mehr zur Verfligung stand.

Anmerkung

Angesichts der stetig wachsenden Bedeutung der Ladungsaustausch-Rekombi-
nations-Spektroskopie und ihres grofien diagnostischen Potentials wire es iiber-
aus winschenswert flir die hier in Frage kommenden hohen Ionisationszustan-
de theoretische Wirkungsquerschnitte fir CXR in hohe Hauptquantenzahlen
auf der Basis des UDWA- bzw. CCAO-Modells zum Vergleich heranziehen zu
konnen. Insbesondere im Hinblick auf reaktorrelevante Plasmen gewinnt die
Diagnostik mittelschwerer und schwerer Verunreinigungen an Bedeutung und

theoretische Daten sind daher dringend erforderlich.
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Anhang A. Geometrische Daten des Experiments

Tab. A.1: Geometrische Daten: ASDEX

Radius m Bemerkung
Rw 1.090 innere Wand
R 1.250 innerer Plasmarand
Ry 1.650 gr. Radius, Plasmaachse
Ria 2.050 dufBerer Plasmarand
R.w 2.290 duflere Wand
a 0.400 kleiner Plasmaradius

Tab. A.2: Geometrische Daten: CXRS und NI

CXRS R [, m @ Bemerkung
J 1.869 (r=+0.219) 64.0 Schnittp. Sichtl. A
L 0.115 337.5 Tangentialradius A
G 1.930 (r=+0.280) | 62.0 Schnittp. Sichtl. B
Ty 1.222 11.3 Tangentialradius B
NI R / m @ Bemerkung
P 2.323 (r=+0.673) 52.5 Dreh-Punkt
Tg 1.401 (r=-0.249) 105.4 Tangentialradius
CXRS Winkel (°) Bemerkung
0l 52.1 NI- A-Schnittwinkel
€ 94.2 NI- B-Schnittwinkel
NI Winkel (°) Bemerkung
o 37.1 mittl. Einschu8winkel
ay2 3.7 rel. Winkel d. Quellen




IPP 3 HFM 347 - 88

Abb. A.1: Projektion des Strahls auf die Sichtlinie A der CXRS-Diagnostik.
Verwendung sphdarischer Koordinaten r, ¢ und ¢. Der Injektionsstrahl besteht
aus vier Quellen, die links zu sehen sind. Die CXRS-Sichtlinie kommt von
rechts und schneidet die Strahlachse im Punkt J, vergl. Abb. 6.1.

Projektion des Strahls auf die Sichtlinie:
Fir die Projektion des Strahls auf die Sichtlinie A der CXRS-Diagnostik werden

sphérische Koordinaten r, ¢ und ¢ verwendet. Bezugspunkt ist der Schnitt-
punkt J zwischen Strahlachse und Sichtlinie A. r bezeichnet den Radiusvektor
von J aus, ¥ den poloidalen Winkel, der von der z-Achse aus gerechnet wird und
daher in der Aquatorialebene des Torus 90° ist. ¢ bezeichnet den toroidalen
Winkel, der hier fir die Strahlachse zu 0 gewahlt wird.

Der Vektor einer Quelle des Strahls soll mit Z und der Vektor der Sichtlinie
mit § bezeichnet werden. Mit dieser Wahl erhalt man fir die Sichtlinie A und

fur den Strahl mit den Quellen i=1-4 die Parameter in Tab. A.3.
Strahl: Projektion des Quelienvektors Z auf r, ¢ und ¢:
u = 1 sin? cos ¢ = x; sin(90°-3;) cosa; = x; cosf; cosey
v = r sin¥ sing = x; cosf; sinay
w =T cos? = x; sinf;
|Z| = VuZ + o2 +w? =x

cos f3; cosay
I =x| cosf; sina;

sin f;

CXRS: Projektion der Sichtlinie " auf r, 4 und ¢:
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Tab. A.3: Sichtlinte A und Quellen des Strahls

I =y : Sichtlinie A

do =900 : Torusebene

oc =~ : Winkel zwischen Strahlache u. A

rS; = Xx; 3 Vektér der Quelle i

dg; =900 — g; : B; ist der Winkel, um den die Quellen

gegen die Torusebene geneigt sind
é5; = oy : Winkel zwischen Quelle i und Strahlache

in der Ebene

u = r sin? cosg = y cosy

v = r sin? sin¢g = y siny

w =1 cost =0

7] = =y
cos

y=y-| siny
0

Projektion des Strahls auf die Sichtlinie:

cos f3; cosay cosvy
Z-y=zx-y-| cosf; siney | - | sin~y
sin f3; 0

= zy(cosy cosf; cosay + siny cosf; sinay)
= zycosf; (cosy cosa; + siny sinag) = zycosf; cos(y — o)

=[Z||g] coss;

Ergebnis: cosé; = cosf; cos(y — ;)

Mit den Winkeln a; und g; folgt:
B; = £2.860, cosp = 0.9988 ~ 1, §; — ;
7 =521 o; = £3.68%, v, = v- oy

b=y =q-0y
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Mit der Festlegung von a; und ay erhilt man schlieBlich:
a1 = a(Qu) = +3.68°
az = a(Qg,3) = —3.680

81 =~ v = 48.420, §y ~ 49 = 55.780

Der Fehler durch die Vernachlissigung des Winkels 3; ist klein. Berticksichtigt
man f3;, so folgt v; = cos™! (%Tgi;), was eine Korrektur fiir 4; von +0.1 %
liefert.

Messung der Winkel mittels Dopplerverschiebung:

Mittels Dopplerverschiebung der Hg-Emission der Strahlkomponenten fiir die
Quellen 1 und 2 des SO-Injektors, vergl. Abb. 6.6, wurden die Winkel 1,2
zwischen der Sichtlinie A und den Quellen 1 und 2 gemessen und daraus die

Winkel v und a bestimmt. Fiir die Verschiebung der Wellenlinge erhilt man:

AAik = AAO ﬁ COS(S%'

mit Adg = A 2 = 4.5451 nm, vo = /222 = 2.80-10° ms™! k = Index fiir

Energiekomponenten = 1, 2, 3 fiir E = Eg, Eg/2 und Eq/3, vergl. Kap. 7,i =
Index fiir Einschuiwinkel, = 1 fiir Q; 4, = 2 fur Q2,3

Daraus folgt: 6; ~ «; = cos™! (AA/}\O \/E)

Aus unseren Messungen erhalt man dann die Werte in Tab. A.4.

Tab. A.4: Mefwerte: Winkel CXRS und NI

Quelle 1:

Verschiebung;: AX;;1 =2992nm | Al =2.137nm | (AA3 = 1.789 nm)

ber. Winkel ~1: ~1 = 48.83° 41 = 48.320 (y1 = 47.029)
Mittelwert: < > = (48.58 £ 0.36)° A)}; = 1.736 nm
Quelle 2:

Verschiebung: Adg; =2.57T1nm | (Adgg = 1.789 nm) Ado3z = 1.484 nm

ber. Winkel ~y: ~2 = 55.550 (v2 = 56.160) ~9 = 55.560

Mittelwert: < > = (55.56 + 0.01)° AN}, = 1.818 nm
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Die Werte in Klammern konnten wegen der beiden zusammenfallenden Kom-
ponenten nicht gut bestimmt werden und es wurde aus der Verschiebung der
anderen beiden Komponenten ein Wert bestimmt, der mit einem Stern gekenn-
zeichnet ist.

Als Ergebnis erhidlt man fiir die mittleren Winkel eine gute ﬁbereinstimmung
zwischen unseren Messungen und den aus technischen Unterlagen (Plinen und

Tabellen) bestimmten Werten ~,,;; und oy, Tab. A.5.

Tab. A.5: Ergebnis: Winkel CXRS und NI

Ygem = (L42) = 52.07° Yeor = 52.1°

agem = (:12_2'41') = 3.490 asou = 3.680
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Anhang B. CXR-Linien

Tab. B.2: Identifizierte CXR-Linien an ASDEX

Li-dhnliche Ionen

Ion Atheor/Pm | Aezp/nm | n —n' | Entladung | Spektr.
gls+ 267.81 267.82 11-10 19706 JY
352.12 352.10 1211 19708 JY
452.46 452.40 1312 19709 ¥
570.24 570.18 14-13 19710 JY
706.84 706.72 15-14 19711 7Y
pilos 346.33 346.3.. 15-14 16167 BM

Na-ihnliche Ionen

Ion Atheor/PMm | Aegp/nm | n—n' | Entladung | Spektr.
Kr25+ 250.39 250.36 16-15 19692 4p's
302.12 302.06 17-16 19689 J¥
360.53 360.47 18-17 19693 JY
426.00 425.95 19-18 19694 iy
498.96 498.89 20-19 19695 JY
2. Ordn. 500.72 500.66 16-15 19692 JY
579.70 579.69 21-20 19699 5 4
668.92 668.78 22-21 19700 JY
766.74 766.6.. 23-22 19701 JY

K-ihnliche Ionen

ITon Atheor/n™M | Aezp/nm | n— n! | Entladung | Spektr.

Krl7+ 427.57 427.49 15-14 19694 JY
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Tab. B.1: Identifizierte CXR-Linien an ASDEX

H-3ihnliche Ionen

Ion Atheor/nm | Aezp/nm | n— n! | Entladung | Spektr.

D, 656.10 655.87 3-2 19247 BM

Het 320.33 320.30 5-3 19332 JY

468.57 468.5. | 43 19315 Y

541.15 541.1.. 7-4 19329 JY

656.01 656.0.. 6-4 19326 JY

ot 343.38 343.44 7-6 18950 BM

529.05 529.10 8-7 17848 BM

2. Ordn. 581.12 581.1.. 7-4 19697 JY

771.68 771.70 9-8 16304 BM

N6+ 252.22 252.2.. 7-6 19692 JY

388.68 388.78 8-7 18951 BM

566.93 566.88. 9-8 18955 BM

608.47 608.5.. 12-10 18949 BM

792.60 792.69 10-9 16305 BM

o7+ 297.59 297.67 8-7 20226 BM

434.05 433.98. 9-8 18956 BM

606.83 606.88 10-9 18949 BM

s 342.96 343.03 9-8 18530 JY

Ne2t 277.80 2778 9-8 20220 b4

388.37 388.4.. 10-9 20218 JY

524.91 524.9.. 11-10 20222 JY

gl15+ 269.58 269.7 12-11 18412 JY

346.40 346.4.. 1312 16149 BM

Clie+ 306.73 306.83 13-12 16151 BM

103




[1]

LITERATURVERZEICHNIS

N. J. Peacock, Diagnostics based on emission spectra, in C. F. Barnett, M. F.

2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

(9]

A. Harris (Editors), Applied Atomic Collision Physics, Vol 2, Plasmas,
Academic Press, New York 1984

P. G. Carolan, B. P. Duval, A. R. Field, S. J. Fielding, N. C. Peacock,
G. FuBmann, G. Janeschitz, J. Hofmann, K. Behringer, R. C. Isler,
Charge-exchange-excited line radiation in a tokamak (ASDEX) with
neutral-particle- beam injection, Phys. Rev. A, Vol 35 (8) , 3454-3471
(1987)

W. Fritsch, Determination of high-n partial transfer cross sections
in bare-nucleus-hydrogen-atom collisions, Phys. Rev. A, Vol 30 (6),
3324-3327 (1984)

J. Spence, H. P. Summers, The recombination and revel populations
of ions: III. The role of charge exchange from neutral hydrogen, J.
Phys. B, Vol 19, 3749-3776 (1986)

M. Keilhacker und das ASDEX Team, The ASDEX Divertor Toka-
mak, Nucl. Fusion, 25, 1045-1054 (1985)

B. J. Green, Overview and Survey of Plasma Physics, in R. D.
Gill, Editor, Plasma Physics and Nuclear Fusion Research, Acade-
mic Press, London 1981

E. Finfer, G. Grieger, M. Kaufmann, F. Karger, U. Schumacher,
Fusionsforschung, 25 Jahre Institut fir Plasmaphysik, atomwirtschaft
atomtechnik, 30, No 7, 366-376 (1985)

J. Raeder, K. Borral, R. Biinde, W. Danner, R. Klinghdfer, L.
Lengyel, F. Leuterer, M. Soll, Kontrollierte Kernfusion, Teubner,
Stuttgart 1981

J. Nuckolls, L. Wood, A. Thiessen, G. Zimmermann, Laser Compres-
sion of Matter to Super-High Densities: Thermonuclear Applications,
Nature, Vol 239, 139-142 (1972)

104




[10] S. Witkowski, Laser-Kernfusion, Physik i. u. Zeit, No 5, 147-157
(1974)

[11] R. Bock, Ionenstrahl-Fusion, Phys. Blitter, No 37, 214-222 (1981)

(12] J. L. Shohet, The Stellarator, in E. Teller, Editor, Fusion, Vol 1, part
A, Academic Press, New York, 1981

[13] H. P. Furth, The Tokamak, in E. Teller, Editor, Fusion, Vol 1, part
A, Academic Press, New York, 1981

[14] W. B. Kunkel, Neutral-Beam Injection, in E. Teller, Editor, Fusion,
Vol 1, part B, Academic Press, New York 1981

[15] M. Porkolab, Radio-Frequency Heating of Magnetically Confined
Plasmas, in E. Teller, Editor, Fusion, Vol 1, part B, Academic Press,
New York 1981

[16] K. Pinkau, U. Schumacher, Kernfusion in magnetisch eingeschlossenen

Plasmen, Physik i. u. Zeit, 13, No. 5, 138-154 (1982)

(17] L. Spitzer, Jr, The stellarator concept, Phys. of Fluids, Vol 1 (4),
253-264 (1958)

(18] G. Janeschitz, G. FuBmann, J. Hofmann, L. B. Ran, H. R. Yang, J.
Roth, E. Taglauer, ASDEX-, NI-, ICRH-Teams, Erosion and retention
of the target plate material in the ASDEX divertor, PSI Conference,
Jiilich, (1988)

[19] G. FuBmann, Spektroskopie als Schwerpunktprogramm an ASDEX -
Eine Diskussionsstudie, IPP III/108 (1986)

[20] Equipe TFR, Tokamak Plasma Diagnostics, Nucl. Fus., Vol 18 (5),
697-731 (1978)

[21] R. C. Isler, Observation of Reaction H® + 0% — HT(O"*)* during
Neutral-Beam Injection into ORMAC, Phys. Rev. Lett., Vol 38 (23),
1359-1361 (1977)

105

—



[22]

23]

(24]

[25]

[26]

[27]

[28]

(29]

[30]

31]

V. V. Afrosimov, Yu. G. Gordeev, A. N. Zinov’ev, A. A. Korotkov,
Light-impurities in the T4-tokamak, Sov. J. Plas. Phys. Vol 5 (5),
551-556 (1979)

R. A. Hulse, D. E. Post, D. R. Mikkelson, Charge exchange as a
recombination mechanism in high-temperature plasmas, J. Phys. B,
Vol 13, 3895-3907 (1980)

A. N. Zinov’ev, A. A. Korotkov, E. R. Krzhizhanovskil, V. V. Afro-
simov, Yu. S. Gordeev, Radial distribution of the concentration of
oxygen nuclei in the plasma of the T-10 tokamak, JEPT Lett. Vol 32,
539-542 (1980)

R. C. Isler, L. E. Murray, S. Kasali, J. L. Dunlop, S. C. Bates, P. H. Ed-
monds, E. A. Lazarus, C. H. Ma, M. M. Murakami, Charge-exchange

excitation and recombination of oxygen in the ISX-B tokamak, Phys.
Rev. A, Vol 24 (5), 2701-2712 (1981)

R. J. Fonck, M, Finkenthal, R. J. Goldston, D. L. Herndon, R. A.
Hulse, R. Kaita, D. D. Meyerhofer, Spatially resolved measurements
of fully ionized low-Z impurities in the PDX tokamak, Phys. Rev.
Lett., Vol 49 (10), 737-740 (1982)

R. J. Fonck, R. J. Goldston, R. Kaita, D. E. Post, Plasma ion tem-
perature measurements via charge exchange recombination radiation,
Appl. Phys. Lett., Vol 42 (3), 239-241 (1983)

R. C. Isler, L. E. Murray, Plasma rotation measurements using
spectral lines from charge transfer reactions, Appl. Phys. Lett., Vol
42, 355-356 (1983)

D. E. Post, D. R. Mikkelsen, R. A. Hulse, L. D. Stewart, J. C. Weis-
heit, Techniques for Measuring the Alpha-Particle Distribution in Ma-
gnetically Confined Plasmas, J. Fusion Energy, Vol 1 (2), 129-142
(1981)

R. C. Isler, R. A. Langley, Relative calibration of grazing incidence
spectrometers from charge-exchange excitation of hydrogenic ions,
Appl. Opt., Vol 24 (2), 254-260 (1985)

G. FuBmann, G. Janeschitz, private Mitteilung

106




[32]

[33]

(34]

[35]

[36]

[37]

38)

[39]

40]

[41]

[42]

[43]

B. P. Duval, N. C. Hawkes, S. J. Fielding, R. C. Isler, N. J. Peacock,
Charge exchange observations and analysis in the DITE tokamak,
Nucl. Instr. Meth. B, Vol 9, 689-697 (1985)

R. J. Groebner, N. H. Brooks, K. H. Burell, L. Rottier, Measurement
of plasma ion temperature and rotation velocity using the He II 4686
A line produced by charge transfer, Appl. Phys. Lett., Vol 43, 920-922
(1983)

H. Hacker, Bedeutung der CXRS bei der Analyse von Fusionsplasmen,
DFG-Kolloquium, IPP 1986, nicht verdffentlicht

M. von Hellermann, An Active Neutral Beam Diagnostic System for

JET, nicht veréffentlicht

A. Boileau, M. von Hellermann, L. D. Horton, J. Spence, H. P.
Summers, The deduction of low-Z ion temperatures and densities in

the JET tokamak using charge exchange recombination spectroscopy,
JET-P(87)44 (1987)

M. von Hellermann, A. Boileau, L. Horton, H. Summers, Results of
Visible Charge Exchange Spectroscopy on JET, Verhandl. DPG (VI)
23, I, P-22.1 (1988)

F. Kohlrausch, Praktische Physik, Band 1, Teubner, Stuttgart 1968

R. W. P. Mc Whirter, Data Needs, Priorities and Accuracies for
Plasma Spectroscopy, Phys. Rep., Vol 37, 165-209 (1978)

U. Schumacher, Plasma-Spektroskopie, Ferienkurs Plasmaphysik, J,
IPP (1986)

H. R. Griem, Optical Radiation, in W. B. Kunkel, Editor, Plasma
Physics in Theory and Applications, Mc Graw-Hill, New York 1966

H. D. Drawin, Atomic Physics and Thermonuclear Fusion Research,

Physica Scripta, Vol 24, 622-655 (1981)

R. K. Janev, H. Winter, State-selective electron capture in atom-

highly charged ion collisions, Phys. Rep., Vol 117 (5,6), 265-387 (1985)

107




[44]

[45]

(46]

[47]

[49]

[50]

[51]

R. K. Janev, Excited states created in charge transfer collisions bet-
ween atoms and highly charged ions, Physica Scripta, Vol T3, 208-221
(1983)

P.T. Greenland, Electron capture by highly stripped ions, Phys. Rep.,
Vol 81 (2), 131-237 (1982)

R. K. Janev, L. P. Presnyakov, Collision processes of multiply charged
ions with atoms, Phys. Rep., Vol 70 (1), 1-107 (1981)

R. K. Janev, T. P. Grozdanov, Charge exchange processes in atom-
multicharged-ion collisions, in M. Matic (Editor), The physics of io-
nized gases, SPIG‘80, Belgrad 1980

H. Ryufuku, K. Sasaki, T. Watanabe, Oscillatory behavior of charge
transfer cross sections as a function of the charge of projectiles in
low-energy collisions, Phys. Rev. A, Vol 21 (3), 745-750 (1980)

R. Mann, F. Folkmann, H. F. Bayer, Selective electron capture into
highly stripped Ne and N target atoms after heavy-ion impact, J.
Phys. B, Vol 14, 1161-1182 (1981)

F. J. de Heer, Experiments on electron capture and ionisation by mul-
tiply charged ions, in C.J. Joachain, D. E. Post (Editors), Atomic and
molecular physics of controlled thermonuclear fusion, Plenum Press,
New York 1982

H. Knudsen, H. K. Haugen, P. Hvelplund, Single-electron-capture cross sec-

[52]

(53]

tion for medium- and high-velocity, highly charged ions colliding with
atoms, Phys. Rev.A, Vol 23 (2), 597-610 (1981)

R. K. Janev, B. H. Bransden, J. W. Gallagher, Evaluated theoretical
cross section data for charge exchange of multiply charged ions with
atoms. I. Hydrogen atom-fully stripped ion systems, J. Phys. Chem.
Ref. Data, Vol 12 (4), 829-872 (1983)

J. W. Gallagher, B. H. Bransden, R. K. Janev, Evaluated theoretical
cross section data for charge exchange of multiply charged ions with
atoms. II. Hydrogen atom-partially stripped ion systems, J. Phys.
Chem. Ref. Data Vol 12 (4), 873-890 (1983)

108




(54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

(62]

[63]

[64]

D. Dijkkamp, Electron capture into excited states of multiply charged
ions, Dissertation, Utrecht 1985

R. K. Janev, D. S. Belic, Electron capture into excited states in H +
Ar18+ K30t and Xeb4t charge transfer collisions, Physica Scripta,
Vol T3, 246-248 (1983)

R. E. Olson, n,l distribution in A9t + H electron-capture collisions,

Phys. Rev. A, Vol 24 (4), 1726-1733 (1981)

H. Ryufuku, T. Watanabe, Total and partial cross sections for charge
transfer in collisions of multicharged ions with atomic hydrogen, Phys.
Rev. A, Vol 20 (5), 1828-1837 (1979)

H. Ryufuku, Patial cross sections for charge transfer in collisions of

multicharged ions with atomic hydrogen, JAERI-M 82-031, (1982)

R. J. Fonck, D. S. Darrow, K. P. Jaehnig, Determination of plasma ion
velocity distribution via charge-exchange recombination spectroscopy,
Phys. Rev. A, Vol 29 (6), 3288-3309 (1984)

W. Fritsch, Atomic-basis study of electron transfer in Ht + Na und
Ht + K collisions, Phys. Rev. A, Vol 30 (2), 1135-1138 (1984)

W. Fritsch, C. D. Lin, Excitation and charge transfer to 2s and 2p
states in 1-20 keV HT - H collisions, Phys. Rev. A, Vol 26 (2), 762-769
(1982)

W. Fritsch, C. D. Lin, Coupled state calculations for excitation, charge
transfer, and ionisation in 1-75 keV proton-hydrogen atom collisions,
Phys. Rev. A, Vol 27 (6), 3361-3364 (1983)

A. Jan, C. D. Lin, W. Fritsch, Electron capture in Cc%t + He and
08t + He collisions at intermediate energies in the atomic -orbital
expansion method, Phys. Rev. A, Vol 34 (2), 3676-3683 (1986)

A. Salop, The distribution of excitation resulting from electron cap-
ture in stripped-ion-hydrogen-atom collisions, J. Phys. B, Vol 12 (6),
919-928 (1979)

109




[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

71

[72]

(73]

[74]

[75]

H. B. Gillbody, Charge exchange in collisions between multiply char-
ges ions and neutral hydrogen, Physica Scripta, Vol 23, 143-152 (1981)

T. A. Green, E. J. Shipsey, J. c. Brown, Modified method of perturbed
stationary states. IV. Electron-capture cross sections for the reaction
C%t + H(1s) - C%F(n,l) + HT, Phys. Rev. A, Vol 25 (3), 1364-
1373 (1982)

E. J. Shipsey, T. A. Green, J. C. Browne, Modified method of per-
turbed stationary states. V. Electron capture cross sections for the
reaction O%% + H(1s) — O7F + Ht, Phys. Rev. A, Vol 27 (2) 821-832
(1983)

R. K. Janev, D. S. Belic, B. H. Bransden, Total and partial cross
sections electron capture in collisions of hydrogen atoms with fully
stripped ions, Phys. Rev. A, Vol 28 (3), 1293-1302 (1983)

R. E. Olson, A Salop, Charge transfer and impact-ionisation cross
sections for fully and partially stripped positive ions colliding with
atomic hydrogen, Phys. Rev. A, Vol 16 (2), 531-541 (1977)

R. W. P. Mc Whirter, Plasma Radiation, in R. D. Gill, Editor, Plasma

Physics and Nuclear Fusion Research, Academic Press, London 1981

H. A. Bethe, E. E. Salpeter, Quantum Mechanics of one and two
Electron Atoms, Springer, Berlin 1957, p 268 ff

H. R. Griem, Plasma Spectroscopy, Chap. 6, Equilibrium Relations,
Mc Graw Hill, New York 1964

A. Burgess, H. P. Summers, The recombination and level populations
of ions: I. Hydrogen and hydrogenic ions, Month. Not. R. astr. Soc.,
Vol 174, 345-391 (1976)

H. P. Summers, The recombination and level populations of ions: IL
Resolution of angular momentum states, Month. Not. R. astr. Soc.,
Vol 178, 101-122 (1977) '

N. J. Peacock, H. P. Summers, M. von Hellermann, The analysis
of observed emissivities of hydrogen-like impurity ions in terms of
emission measure, JET Report HPS 27-1, 17. Nov. 1986

110




[76]

[77]

(78]

[79]

[80]

[81]

(82]

(83]

[84]

[85]

(86]

(87]

K. Behringer, Description of the impurity transport code 'STRAHL’,
JET-R(87)08, (1987)

G. FuBmann, G. Janeschitz, K. Krieger, private Mitteilung

F. P. Penningsfeld, Computation of the density distribution of injected
neutral beam particles by the program NEUDEN, IPP - Report 4/229,
(1986)

J. V. Hofmann, G. Fussmann, G. Janeschitz,. Charge Exchange
Spectroscopy (CXRS) of Highly Ionized Ions in ASDEX, in DPG
- Frihjahrstagung (Disseldorf, FRG, Feb 29 - Mar 4, 1988), IPP
I11/134, April 1988

G. R. Riegler, K. A. More, A high resolution position sensitive detec-
tor for ultraviolet and x-ray photons , IEEE Trans. Nucl. Sci., NS
20, 102-107 (1973)

Y. Talmi, R. W. Simpson, Self-scanned photodiode array: a mul-
tichannel spectrometric detector, Appl. Optics, Vol 19 (9), 1401-1414
(1980)

B. Leskovar, Microchannel plates, Physics Today, 42-49, Nov. 1977

J. L. Wiza, Microchannel plate detectors, Nucl. Instr. Meth., Vol
162, 587-601 (1979)

G. W. Erickson, Energy Levels of One-Electron Atoms, J. Phys.
Chem. Ref. Data, Vol 6 (3), 831-852 (1977)

D. E. Gray, Ed. American Institute of Physics Handbook, 3rd ed.,
Mc Graw Hill, New York 1972

C. Breton, C. De Michelis, M. Finkenthal, M. Mattioli, Ionization
equilibrium of selected elements from neon to tungsten of interest in
tokamak plasma research, Report EUR-CEA-FC-948, (1978)

D. E. Post, R. V. Jensen, C. B. Ta.rter, W. H. Grasberger, W. A.
Lokke, Steady state radiative cooling rates for low-density, high-
temperature plasmas, Atomic Data and Nuclear Data Tables, Vol 20
(5), 397-439 (1977)

111



[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

(96]

7]

(98]

(99]

H. Magdeburg, U. Schley, Spektroskopische Eigenschaften des Nieder-
strom-Kohlebogens, Z. angew. Phys., Bd 20 (5), 465-473 (1966)

S. J. Fielding, D. Stork, Species and impurity measurements in intense
neutral beams on DITE tokamak, Nucl. Fus. Vol 22 (5), 617-628
(1982)

J. V. Hofmann, Messung der Neutralleistungsanteile der ASDEX--
Neutralinjektoren mittels sichtbarer Spektroskopie, IPP 1988, nicht

veroffentlicht

J. Kim, H. H. Haselton, Analysis of particle species evolution in
neutral-beam injection lines, J. Appl. Phys., Vol 50 (6), 3802-3807
(1979)

O. Vollmer, private Mitteilung

I. D. Williams, J. Geddes, H. B. Gilbody, Balmer « emission in colli-
sions of H, HY, HY and H] with Hy, J. Phys. B, Vol 15, 1377-1389
(1982)

C. F. Burrell, W. 8. Cooper, R. R. Smith, W. F. Steele, Doppler shift
spectroscopy of powerfull neutral beams, Rev. Sci. Inst. Vol 51 (11),
1451-1462 (1980)

H. A. Bethe, E. E. Salpeter, Quantum Mechanics of one and two
Electron Atoms, chap. IV Interaction with radiation, Springer, Berlin
1957

D. L. Galbraith, T. Kammash, Analytical approximations to the rate
coefficients for charge exchange and ionisation of neutral beams, Nucl.
Fus., Vol 19 (8), 1047-1060 (1979)

J. R. Grover, Shell-Model Calculations of the Lowest-Energy Nuclear
Excited States of Very High Angular Momentum, Phys. Rev., Vol
157 (4), 832-847 (1967)

T. Mayer-Kuckuk, Kernphysik, Teubner, Stuttgart 1979, p 222 f

G. Fussmann, Effects on doppler profiles in beamheated plasmas,

JET-R(87)12 (1987)

112




[100] H. A. Bethe, E. E. Salpeter, Quantum Mechanics of one and two
Electron Atoms, chap. III Atoms in external fields, Springer, Berlin
1957

113



TABELLEN

6.1. Ergebnis: Winkel CXRS und NI
7.1. Ionenanteil T;}F durch Reionisation und Neutralanteil n%}
7.2. Relative Intensitaten der gemessenen H,-Komponenten
7.3. Ergebnis: Neutralleistungsanteile
7.4. Ergebnis: Jonenanteile
8.1a. 39K 725t _Daten: Messungen und Fits
8.1b. 16513+ _Daten: Messungen und Fits
8.2a. 30K r25T.Daten: CXR-Ratenkoeffizienten (10718 m3/s)
8.2b. 16513+ _Daten: CXR-Ratenkoeffizienten (10~14 m3/s)
8.3. Verunreinigungskonzentrationen fiir K26+ und 14+
A.1l. Geometrische Daten: ASDEX
A.2. Geometrische Daten: CXRS und NI
A.3. Sichtlinie A und Quellen des Strahls
A.4. MeBwerte: Winkel CXRS und NI
A.5. Ergebnis: Winkel CXRS und NI
B.1. Identifizierte CXR-Linien an ASDEX

B.2. Identifizierte CXR-Linien an ASDEX

114




Danksagung
Ich danke Herrn Prof. Dr. K. Pinkau fiir die Moglichkeit, diese Arbeit unter

seiner Leitung durchfiihren zu kénnen.

Herrn Dr. G. v. Gierke, Herrn Dr. M. Keilhacker und Herrn Dr. F. Wagner
danke ich fir ihre Unterstitzung bei der Durchfiihrung der Experimente an
ASDEX und das Interesse, mit dem sie diese Arbeit begleitet haben.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr. G. FuBmann fir die Vergabe und die
Betreuung dieser Arbeit, zu deren Gelingen er durch seine stindige Hilfsbereit-

schaft und durch zahllose Diskussionen in hohem Mafle beigetragen hat.
Herrn Dr. U. Schumacher danke ich fiir hilfreiche Diskussionen und Anregun-
gen.

Herrn Dr. M. v. Hellermann (JET) danke ich fiir wertvolle Diskussionen

iber die Ladungsaustausch-Spektroskopie und die damit zusammenhéangenden

Probleme.

Herrn Dr. H. P. Summers (JET) danke ich fiir die I—Jberlassung seines Compu-
tercodes und seine Unterstiitzung und Diskussionsbereitschaft bei allen auftre-
tenden Fragen.

Herrn Dr. G. Janeschitz, Herrn Dr. R. Nolte und Herrn K. Krieger danke ich
recht herzlich fi'n; ihre standige Hilfsbereitschaft und die gute Zusammenarbeit

innerhalb der Gruppe.
Herrn Dr. O. Vollmer, Herrn Dr. W. Ott und insbesondere Herrn Dr. F. P.
Penningsfeld danke ich fiir die Bereitstellung eines Strahlabsorbtionscodes und

ihre Unterstiitzung bei den Arbeiten zu den ASDEX Neutralteilcheninjektoren.

Herrn Dr. H. S. Bosch mochte ich fiir seine standige Hilfsbereitschaft und seine

Unterstitzung vor allem zu Beginn meiner Arbeit am IPP danken.

Herrn D. Zimmermann und Herrn H. Hohendécker danke ich fiir die tatkraftige
Unterstiitzung bei der Datenlibertragung und der Installation eines neuen Da-

tenerfassungssystems.
Herrn M. Hien und Herrn K. Bethmann danke ich fir ihre Unterstiitzung in

allen technischen Problemen und beim experimentellen Aufbau.

Frau H. Volkenandt und Herrn T. Henn'mgseﬁ mochte ich fir die unermidliche
Hilfe bei der Herstellung der zahlreichen Abbildungen in dieser Arbeit sehr
herzlich danken.

Bei allen Mitarbeitern des ASDEX-Teams mochte ich mich ganz herzlich fir das
gute Arbeitsklima, die Hilfsbereitschaft bei allen Problemen und die hilfreichen

115



Diskussionen bedanken. All dies hat mir sehr geholfen, diese Arbeit anzuferti-

gen.

Nicht zuletzt méchte ich mich bei meiner Frau Claudia bedanken, die auerhalb
des Instituts mit viel Verstdndnis und Geduld ganz wesentlich zu einem guten

Gelingen dieser Arbeit beigetragen hat.

116




INHALTSVERZEICHNIS

1. Einleitung .

2. Uberblick und historische Entwicklung der CXRS
3. Plasmastrahlungsgleichgewichte

3.1. Globales thermodynamisches Gleichgewicht
3.2. Lokales thermodynamisches Gleichgewicht

3.3. Korona Ionisations-Gleichgewicht .

3.4. Korona Besetzungs-Gleichgewicht .

4. Grundlagen der Ladungsaustauschprozesse .

4.1. Theoretische Modelle und ihre Giiltigkeitsbereiche
4.2. Das klassische Modell des Ladungsaustauschs .
4.3. Charakteristika des Wirkungsquerschnitts o5
4.4. Daten fir die Rechnungen

5. Hochangeregte Zustande im Plasma

5.1. Dominante Prozesse .

5.2. Kaskadenprozesse und effektive CXR-Raten
5.3. Die rekursive Berechnung der Ratenkoeffizienten
5.4. Die theoretischen CXR-Wirkungsquerschnitte
5.5. Die Berechnung der Grundzustandsdichte

6. Experimente an ASDEX

6.1. Experimenteller Aufbau .

6.2. Vermessung der CXRS-Geometrie .

6.3. Durchfiihrung der Experimente .

6.4. Eichungen und Fehlerbetrachtung .

117

wr kD

. 15

4. 15

« 4T

w T

s 19

. 21

. 21

. 23

. 26

. 30

. 33

. 35

. 36

. 38

. 40

. 41

. 42

. 42

. 46

. 48

. 53




7. Neutralinjektionsheizung

7.1. Ionenquelle und Strahlsystem .

7.1.1. Neutralisation und Reionisation .

7.1.2. Targetdicke im Torus

7.2. Die Wirkungsquerschnitte fiir Hy - Emission .
7.3. Messungen und Auswertung

7.4. Ergebnis: Energie und Speziesmix .

8. Experimentelle Ergebnisse .

8.1. Identifikation von CXR-Linien

8.2. Linienintensitaten flir Krypton und Schwefel

8.3. Vergleich mit der Theorie: Ratenkoeffizienten, Intensititen und

Besetzungen
8.4. Beitrage der Feinstrukturkomponenten
8.5. lonentemperaturen fiir Krypton und Schwefel .
8.6. Plasmarotation und Ionentemperatur fir Sauerstoff .
9. Zusammenfassung der Ergebnisse .
Anhang A. Geometriéche Daten des Experiments .

Anhang B. CXR-Linien

118

. 55
.55
. 56
57
. 59
. 59
. 61
. 62
. 62

. 64

. 67

o &l
. 84
. 90

. 97

102



	IPP III_141 Deckblatt
	IPP III_141 Text

