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Abstract

The zero-dimensional time-dependent mathematical model CURRIN
for the current initiation phase in a large tokamak is presented.
It describes the ionization of the neutral gas in terms of

coupled mass and energy conservation equations for five components

; y H? 5 H{ and electrons. For studying impurity effects

nine equations for 0? to O?+ have been added. These equations

0
-H2,H

are coupled to an equivalent external OH circuit to simulate

the tokamak start-up phase.

A1l rate coefficients for hydrogen and oxygen needed for the above
equations are compiled.

The system of equations is prepared for numerical integration

by normalization. Its numerical solution forms the basis of the
computer model CURRIN. The particle and energy balances of the
system are continuously checked and monitored during the

solution.

Finally, some sample calculations are presented which refer to
the current initiation phase in the ASDEX divertor tokamak.
Special regard is devoted to the computer time needed for the

various options of CURRIN.
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1. Einleitung

Im Institut fiir Plasmaphysik (IPP) wurde im Projekt fiir "Systemstudien"
ein mathematisches Modell fiir Tokamak-Fusionskraftwerke entwickelt /10,
11/. Dieses Rechnermodell SISYFUS beschreibt die komplizierten Zusammen-
hange zwischen den Komponenten eines Kraftwerks, um damit den Einflufl von
verschiedenen Parametern auf wesentliche GroBen, wie z.B. Energieverstar-
kung, Nettowirkungsgrad und Kosten, untersuchen zu kdnnen.

Mit steigenden Abmessungen von Tokamak-Plasmen hat die Phase des Ent-
ladungsaufbaus einen zunehmenden EinfluB auf den gesamten zeitlichen Ver-
lauf der Entladung. Deshalb muB diese Stromanstiegsphase moglichst genau
modelliert werden.

Dafiir wurden verschiedene Modelle entwickelt /1-4,12/, die den Vorgang
der Ionisation des neutralen Gases sowie den anschliefenden Stromanstieg
mit daraus folgender Plasmaheizung, -abhangig von verschiedenen Parametern,
wie z.B. Druck des Fiillgases, Umfangsspannung, Vorionisation oder Verun-
reinigung, beschreiben. In diesen Modellen wird der Plasmastrom entweder
als Funktion der Zeit vorgegeben oder aus einem stark vereinfachten Trans-
formator-Modell abgeleitet.

Mit PCOILS /5/ steht am IPP ein verfeinertes Modell der verschiedenen
induktiven Kopplungen zwischen den einzelnen Komponenten des Spulen-

systems einer Tokamak-Anlage zur Verfiigung. In einer vereinfachten Version
PCOILS1 wird der Plasmastrom als Zeitfunktion vorgegeben. In der komplizier-
teren Version PCOILS2 muB der Plasmawiderstand als Funktion der Zeit ge-
geben sein. Dieser soll zu einem spateren Zeitpunkt durch das vorliegende
Modell bestimmt werden.

Dazu wird erst, dhnlich wie in /1,2/, ein Plasmamodell aufgestellt, das
die Komponenten e, HI, H;, Hf, Hg bzw. die Komponenten eines Deuterium-
Tritium-Plasmas (DT-Plasma) enthdlt. Ebenso wie in /1, 12/ werden Sauer-
stoffverunreinigungen in die Rechnung einbezogen. AnschlieBend werden die
Ratenkoeffizienten fiir die verschiedenen Reaktionen ermittelt. Zu Test-
zwecken wird noch ein einfaches Transformator-Modell angefiigt, so daB ein
Rechnermodell aufgestellt werden kann. Dieses wird abschlieBend auf

Stabilitat, Genauigkeit und Rechenzeit untersucht.
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2. Beschreibung des Plasmamodells

2.1 Beriicksichtigte_Teilchensorten

Das Modell soll die Vorgange wiahrend der Dissoziation und Ionisation des
Fiillgases durch das induzierte elektrische Feld beschreiben. Dieser Pro-
zeB, der teilweise auch turbulent sein diirfte, kann derzeit nur in seinen
Grundziigen, d.h. durch ein 0-dimensionales Modell, in dem alle auftreten-
den Teilchendichten und -temperaturen als Mittelwerte liber den jeweiligen
Querschnitt auftreten, modelliert werden. In der anschlieBenden Stromauf-
bau- und friihen Heizphase sind die charakteristischen Zeiten klein gegen
die Skinzeitskala Toye auf der sich Stromprofile dndern. Auch wahrend die-
ser Phase soll die Bildung von Profilen des Stromes, der Dichte und der
Temperatur noch vernachldssigt werden.

Das Verhalten des Plasmas wird mittels eines Mehrfliissigkeitsmodells be-
schrieben, das einem fiir die Tokamaks ASDEX /1/ und ORMAK /2/ entwickelten
5hnlich ist. Als Grundlage wird ein reines Wasserstoffplasma angenommen,
das aus folgenden 5 Komponenten besteht:

Molekiile Hg (Dichte UPTE Temperatur kTZO)
Atome H? (Dichte nq4, Temperatur leO)’
Molekiilionen H; (Dichte Noys Temperatur kT2+),
Ionen H{ (Dichte nq ., Temperatur kT1+),
Elektronen e (Dichte ng, Temperatur kTe).

Als mogliche Verunreinigung des Wasserstoffplasmas wird Sauerstoff mit
seinen acht Ionisierungsstufen eingefiihrt. Dies ergibt neun zusatzliche
Plasmakomponenten, von denen jedoch nur die Dichten No1- M09 benotigt
werden.

2.2 Geometrische_Abmessungen

Khnlich wie bei den schon genannten Modellen fiir ASDEX und ORMAK werden
mehrere Plasmabereiche unterschieden (s. Abb. 1):



- Plasmavolumen V, = 2nR1wr§ (2-1)
(R1 = grofer Plasmaradius, Sy kleiner Plasmaradius),

Elektronen und die Ionen H; kommen nur innerhalb dieses
Bereichs vor;

- GefdBvolumen Vg = 2rRgmrg’ (2-2)
(Rg = groBer GefaBradius, rg = kleiner GefaRradius),
Atome H? sind im gesamten Gef@Bvolumen homogen verteilt;

- Molekiilplasmavolumen Vip = Zlen(rf-riz) (2-3)
(r12 = Radius, innerhalb dessen keine Molekiile vorkommen),
in diesem Teilbereich des Plasmas sind auch Molekiile Hg

und Molekiilionen H; vorhanden;

2 2 2
Molekiile H2 sind nur in diesem Teilbereich des
GefdBes vorhanden.

Die Indizierung dieser Radien und Volumina wurde abweichend von /1, 2/
gewahlt, um mit /5/ kompatibel zu sein, da das hier beschriebene Modell
mit dem Pulsspulenmodell PCOILS gekoppelt werden soll.

Die Dichten bestimmen sich aus der gesamten Teilchenzahl N der jeweiligen
Sorte und dem von ihr eingenommenen Volumen V:

— Ng (2-6)
n,, \4:. )
h‘o____, vﬂf p (2-7)
S
n ;.M’L_ (2-8)




Fiir die Elektronen ergeben sich die mittleren Dichten verschieden, je
nachdem ob man die Zahl der Elektronen auf das Plasmavolumen Vl oder
den ringfdrmigen Bereich V12 bezieht:

— —vi!'—. 1 .
N, = n4++ n2.+ im Volumen Vy, (2-9)

y

= + i =
rLu h«_ n& im Volumen Vy,. (2-10)

Der Radius rlz,innerhalb dessen weder Hg- noch H;—Teilchen anzutreffen
sind, wird aus dem Plasmaradius und aus der mittleren freien Weglange
der Wasserstoffmolekiile folgendermaBen bestimmt:

- Ay e > oA,
r= (2-11)

0 fae ¥ &N

M ist eine mittlere freie Wegldnge fiir das HB-Mo1ekU1; es ist die
Strecke, die es in das Plasma eindringen kann, ohne zerstort zu werden.,
Der Parameter o ist ein Gewichtungsfaktor, den H innov etal. fir
den C-Stellarator /3/ mit §, Marty fir JET /4/ mit 3...5 angibt.

Fir Ay0 gilt:
2

XHF a0 (2-12)
& neﬂ.( Zsim + ZSﬂliss) + N, ScE

(Vip o= thermische Geschwindigkeit von HS, Sion = lonisationsrate,

Sdiss = Dissoziationsrate, SCE = Ladungstauschrate)
mit

3RT, s | kL
v =y=2 =379 2o (2-13)
t20 Amm { A
0

(A = Atomgewicht, Moy = Masse von H2 , k = Boltzmann-Konstante).




Die Konstanten fiir diese und alle folgenden Zahlenwertgleichungen werden
aus /6, S. 891/ entnommen. Die Dimensionen entsprechen dem MKSA-System.
Davon ausgenommen sind die Teilchentemperaturen kT, die generell in [keV]
einzusetzen sind und Leistungen, die in [keV/s] gerechnet werden. Aus-
nahmen von dieser Regel werden jeweils ausdriicklich gekennzeichnet.

Eine Ubersicht iiber die in diesem Modell beriicksichtigten Raten findet
sich in Tabelle 1, die in Abschnitt 4.1 ausfiihrlich beschrieben wird.

2.3 Transformator-Modell

Zusatzlich zu den Dichte- und Temperaturgleichungen, die im folgenden
Abschnitt erlautert werden, ist noch eine Gleichung fiir den zeitlichen
Verlauf des Plasmastroms J1 erforderlich. Deshalb wird noch ein verein-
fachtes Modell der Strominduktion durch einen Transformator (sog.
OH-Transformator) in das Gleichungssystem eingefiigt (Abb. 2).

Primdrseitig (Induktivitat Lz) wird ein Strom J,(T Sul—s) aufrechterhalten.
Zum Zeitpunkt t= TSw1 wird der Schalter S1 aesch1ossen und die Stromquelle
abgeschaltet. Durch den resistiv in R02 und Re t abklingenden Strom J2

wird im Plasma (= Sekunddrseite) eine Spannung V induziert, die

loop
wiederum einen Strom J1 im Plasma hervorruft.

3. Aufbau des Gleichungssystems

Formal 1dBt sich die Teilchenbilanz durch die Bildung von Momenten der
Boltzmann-Gleichung ableiten. Dazu werden alle Summanden der Boltzmann-
Gleichung




F(wrt)+wv¥(wr’c)+—' Lo =( 57 f(wr% RESY
ipe

,Fat)

—_~

= Rv =k h

Geschwindigkeitsverteilungsfunktion,

Sk Ehk

individuelle Geschwindigkeit, Ort des Teilchens,

n

Kraft, die auf ein Teilchen wirkt,

Masse des Teilchens),

mit der interessierenden physikalischen GroBe (z.B. dem Impuls) multi-
pliziert und anschlieBend iiber den Geschwindigkeitsraum integriert. Werden
auch raumliche Mittelwerte bendtigt, so muB noch iiber den Ortsraum inte-
griert werden.

In einer Teilchenbilanz ist die wesentliche Eigenschaft des betrachteten
Teilchens dessen Existenz, also wird mit 1 multipliziert. Die Integration
iiber Geschwindigkeits- und Ortsraum zusammen mit der Annahme lim ?(th =0

W g0
fiihrt zur Teilchenbilanz

AN _[dN
dt " |dt

—fdiv(n V) dF ) (3-2)

rcq.ltt (r)
(N = Summe aller Teilchen in V,
n = Teilchendichte,
V = mittlere Schwerpunktgeschwindigkeit der Teilchen in d@)

Die Umformung der Boltzmann-Gleichung wird in Abschnitt 3.2 bei der Auf-
stellung der Energiebilanz genau beschrieben.

dN . -
Der Summand (HE) beschreibt die Anderung der Teilchenzahl aufgrund

reakt
von inelastischen StoRen mit anderen Teilchensorten. Elastische StoRe

ergeben im thermodynamischen Gleichgewicht keine Anderung der Verteilungs-

funktion. Der Summand S div(n v)dR beschreibt die Anderungen durch
Diffusions- und (r) Konvektionsvorgange. Anstelle der parti-
ellen Ableitung nach der Zeit (é%), die vorher bendtigt wurde, kon-
nen wir die totale Ableitung (g{) verwenden, da die Teilchenzahl N
nur von der Zeit abhangt.



Zur Aufstellung der Gleichung fiir die Ionendichte bildet man nach dem
obigen Schema die Teilchenbilanz und 16st diese nach n;, auf:

Vn, Vnn S +Un, n,S +Vn,, In, St

6L 20 "3 @ e

V, N,
+YnnS-Vnn,S - T - (3-3

Die ersten finf Summanden auf der rechten Seite sind die Anderungen (%%)reakt
durch Reaktionen mit den anderen Teilchensorten. Im letzten Summanden

werden verschiedene mogliche Verlustmechanismen durch eine "Teilchen-
einschluRzeit" T pauschal in die Rechnung eingebracht. Da sowohl die
Reaktionsraten, die durch die Ratenkoeffizienten Sn bestimmt werden, als

auch die EinschluRzeit t_ von verschiedenen Parametern abhdngen kdnnen,
werden diese spater gesondert beschrieben (Tp in Abschnitt 3.3, S/ in Ab-
schnitt 4.1). Aus der Umformung von Gl. (3-3) ergibt sich unter Verwen-

dung der Formeln fiir V; und Vq, [G1. (2-1) und G1. (2-3)]1 folgende

Gleichung:

h=n,n,G +C.n [ws vn,(25.+5)]-

ei1 40 1 12 !!l.
2,
- i + 1 3-4
Conn.S ~Lon ( : )nﬁ (3-4)
i 1
mit
r o~y
8‘—‘2'. (3_5)
und

(3-6)

Anstelle der TeilcheneinschluBzeit t_ wurde die Verlustrate LP einge-
fiihrt, um auch den verlustfreien Idealfall numerisch problemlos berech-
nen zu konnen.




Fiir die Molekiilionendichte n,, wird folgende Gleichung aufgestellt:

o%—(\ézn )=Vn nS+Vnn S-Vn,n, S-

2t . efLr 20 2 a 4 20 8 AL el

V.. n
- Y _ Julye ;
Vlne‘( Znh S& v‘lneﬁnZ‘rS‘O | ( - )

Daraus folgt die Gleichung:

7.72+= nza(ne4152.+n1+ss) rarh) n+(s +S % S ) 3t

s o (3-8)
Ln, (g +25TER ),
3.1.3  Atomdichte n, .
Fiir die Dichte der Atome N0 gilt folgende Gleichung:
-i!{-( Vynw) ==\n,n,S,*\,n,n,S, +V,n2n, Sq +
+ vaz.hmnzr 56 g vn. N, 2 nz,.Sm ¥ Vn N N,y Sg ¥

P

¥1p10 ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ion, das mit der Verlust-
rate LP verlorengegangen ist, als Atom wieder in das GefdR zuriickkommt.
Yop10 beschreibt diese “Recyc]ingwahrscheinl1chkeit" fiir den Verlust von
Molekiilionen. Der Faktor 2 trdgt der Tatsache Rechnung, daB aus jedem
Molekiilion zwei Atome entstehen.

Die Gleichung fir hln lautet somit:

o= ColLon Y, 1o, S+ Cod ma 5,425, ) +



-9 -

L1 nz.f( SG+2 S‘lo\]+ n4+n2068+ 2' LP n:.f P10 el
mit
C Ve o R, (3-11)
- X R
5 's Rs
und

Vn. _( 1""1:)]2'

P

C = = (3-12)
S 2 ’
. &R,
3.1.4 Molekiildichte n,,
Fiir die Molekiildichte oo wird folgende Gleichung aufgestellt
d -
CHI (VSIO nl.o) V'IZ ne u.nzosz = vlznen.nzo 53 \{znca.nzo S'-I i
1 Vn
- KT Bl &
vu”«”zosa 2 % ‘q'ﬂ’zo
2 yﬂ-.”i VY +S (3-13)

T, 2P20 m-E

wZPZO und wlPZO sind dhnlich wie in G1. (3-9) definiert. wZPZO beschreibt
die Annahme, daR Molekiilionen als Molekiile recycliert werden; ¥1p20 ist
der analoge Parameter fiir Ionen und Molekiile. Da zwei Ionen zur Bildung
eines Molekiils notig sind, muB bei ¥1p20 noch der Faktor 1/2 eingefiigt
werden. SH% ist die Quellrate [Teilchen/s], mit der nach Beginn der
Entladung Eventuell noch Wasserstoffgas nachgefiil1t wird.

Die umgeformte Gleichung lautet:

w0 S 20 P 2+ 2P0

h =Czoz.{—n [“en(sz"'s_;*sq)*nﬁsx]*'_ n. % }-1-
o Lint o GRZeRE

P2 4 P20 2 A 20
VSZO RS G - R4 rﬂ.

(3-14)




_10..

mit
1
Cs‘zo=\L = N R, - (3-15)
1D
VS'Zo G‘RS rﬂ.R1
und
] 2
C :—._\_/!L = ("*"'*L)R~ (3-16)

S20L VSIO "st Rs‘ - rult R4 .

Un die Energiebilanz aus der Boltzmann-Gleichung herzuleiten, wird
jeder Summand mit der kinetischen Energie guﬁ des Einzelteilchens
multipliziert und anschlieBend iiber den Geschwindigkeits- und Ortsraum
integriert. Dies soll im folgenden demonstriert werden.

Wir definieren einen Mittelwert <Q>(;,t) in folgender Weise:

<@, 0= e 06 -fii di 1)

(w)
(n(?,t) ist die Dichte der Teilchen am Ort ?). Mit G1. (3-17) wird der

erste Summand der linken Seite der G1. (3-1) folgendermaBen umgeformt:

9 o g 3 ;) 3P )
(w)%“ﬂa—f‘f(wjri)dwa -a—t-[n(r,’c) (—rin— W'L)(r,t)] _(3-18)

Im thermodynamischen Gleichgewicht gilt die Beziehung
m_ .ty -
<r§f'VV > = ‘%%‘151.
(k = Boltzmann-Korstante) zwischen dem Mittelwert égw2> und der

Temperatur des Teilchengemisches



= T =

Da in unserem Fall die Dichte n und die Temperatur T nicht vom Ort ab-
hangen, kann G1. (3-18) weiter umgeformt werden:

o (.3 > _d 3-19
(30340 - 4 INFHT) a1

Analog ergibt sich fiir die rechte Seite von G1. (3-1):

f/mwl i?m,?“t)) dwclr =( (N= hT)) o (3-20)

(r) (w) Sty Spe Stofe

Nun wird der zweite Summand der Tinken Seite von GI. (3-1) nach Multi-
plikation mit ghg folgendermaBen umgeformt:

f—'% W' W v, {7 d T{vr'( W@ tldv . O
.,

Diese Umformung ist moglich, da v und ﬁlunabhéngige Variable sind und
folglich

[ Jii (o aldy =0 e
(w)

gilt. Die Integration liber Orts- und Geschwindigkeitsraum fiihrt zu

folgender Gleichung:

f/mw WV f)d‘ddr fV (n(rt <—w w?(v{))d _(3-23)

(r)(w) (f)

Der dritte Summand auf der linken Seite von G1. (3-1) wird in folgender
Weise umgeformt:

W*—V (wr’c)olw fv[ wffwtl)ol [{m{)v P‘-wl)d (3-24)

Der erste Summand der rechten Seite 13Rt sich mit Hilfe des GauB'schen
Satzes umformen:

f\?’ (K wlf(w r’c}) 95 Wft Udsu ) (3-25)




= ]2 =

Nimmt man thermodynamisches Gleichgewicht, d.h. quexp(-wz) an, so ver-
schwindet die rechte Seite von G1. (3-25), da das Oberfldachenintegral
in G1. (3-25) mit w > ©» gegen Null geht. Unter Verwendung von

R=q(E+WxB) (3.26)
(q = Teilchenladung)
und

%(E*Wxg)ao (3=07)

kann der zweite Summand weiter umgeformt werden:

2 2 % N 3 - R
- PRLJEY Y
-f{(w,?,t) t{"(—z- W )dw =ﬁ[’(w,r|{)K'wdw = —qE nv . (3-28)
(w) (w)

Wendet man diese Formel speziell auf die Elektronen an und setzt durch
die Annahme eines naherungsweisen thermodynamischen Gleichgewichts eine
stoRbestimmte Elektronenbewegung voraus (vor allem, daB keine "Runaway-
Elektronen" produziert werden, s. Abschnitt 3.3), so kann die G1. (3-28)

mit der guten Naherung

j‘= WA (3-29)

g, = Elektronenladung, n, = Elektronendichte, v, = Schwerpunktsgeschwin-
e e

e
digkeit der Elektronen relativ zu den Ionen) und dem dann giiltigen ein-

fachen Ohm'schen Gesetz
. §
Q}‘ -E (3-30)

A
(n = spez. Widerstand, j = elektrische Stromdichte) schlieBlich
folgendermaBen dargestellt werden:

Sfaza g Ew)dv=-ps" . e

Integration iber den Ortsraum erqibt:

22 b7
— de = - V (3-32)
(r)'23 ?é

(V = Plasmavolumen).
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Durch Zusammenfassung der GIn. (3-19), (3-20), (3-23) und (3-32) ergibt
sich nach Umordnung der Summanden folgende Energiebilanz:

%(N%H)':V%H%(N%E\'» -fvr'(n<%'-wlﬁ>)d?f. (3-33)

Stafe )

Auf der linken Seite der Gleichung steht die Anderung des gesamten
thermischen Energieinhalts der jeweiligen Teilchensorte. Der erste
Summand der rechten Seite beschreibt die Chm'sche Heizleistung, der
zweite die Anderung des Energieinhalts durch StoBe mit anderen Teilchen-
sorten und der letzte die Verlustleistung, die durch Diffusion, Konvektion
und Warmeleitung nach auBen transportiert wird. Dieser letzte Term wird
durch folgende Naherung vereinfacht:

3
fv;(n 4%W1W>)d‘;’? ~ —N,;—H- .
(1) E
T ist eine globale EnergieeinschluBzeit, die im allgemeinen aus

(3-34)

Experimenten bestimmt wird. Da in der Boltzmann-Gleichung kein Strah-
Tungsterm enthalten ist, fiihren wir noch zusdtzlich eine Strahlver-
lustleistungsdichte Psd ein. AuBerdem fiigen wir zur Beschreibung
einer eventuellen, nichtohm'schen Heizung noch den Term PH hinzu.
Damit ergibt sich endgiiltig folgende Energiebilanz:

Nzl
.

I INZRT)=Vi 4 34T) -

Vo, +Voy . 09
Gispe F%ud F)




= 07 =

Wenn wir die allgemein giiltige Gleichung (3-35) auf die Elektronen
im Plasma anwenden, erhalten wir folgende Elektronenenergiebilanz:

e1 40 1. edl 20 42 el 20

1,5, Vonan SE~Ynn, S E -

42 eqnL 2 AL en Z+°§ 4. eql I+

~VnnS BH;_ViPeH—

1L e1] 2+ 10

f{-(\ﬁne%kl)r-\{qjl-\{n n S‘lEf-—Vh n SzEz-Vn n S&ES_

3
‘_\/ nefirk];, _
nfel 4 T
Ee

=V n,[6,,[1 0, )¢5, ((SE, + SIE, )+ S, (.5tE, + SE, )I-

- +J + ) - — . 3-36

\LnEQYEOIE%. E; Si{ E;x \L F%n.*-\fFM \4[3an . ( )
Auf der linken Seite dieser Gleichung steht die zeitliche Anderung
der Energie, die im Elektronengas gespeichert ist, auf der rechten
Seite stehen alle Terme, welche diese Anderung verursachen. Diese
rechte Seite wird im folgenden ausfiihrlich beschrieben.

Der erste Term stellt die Ohm'sche Heizung dar, wobei die Strom-
dichte j genau genommen nur den Anteil der Elektronen am Plasmastrom
J1 enthdlt. Da jedoch die Ionenbeweglichkeit gegeniiber der Beweglich-
keit der Elektronen vernachldssigt werden kann, wird angenommen, daPB
die Elektronen den gesamten Strom J1 tragen. Deshalb enthalten die
folgenden Gleichungen fiir die Ionenenergie keine Terme fiir Ohm'sche
Heizung.

Die Summanden bis einschlieBlich V12 Pai2 entsprechen dem Stofterm
der G1. (3-35). Die Ratenkoeffizienten Sn und Reaktionsenergien En
werden in Abschnitt 4.1 behandelt. Die Energieausgleichsterme Peil
und Pai2 werden aus /9, S. 132/ entnommen. Da S pitzer im
cgs-System rechnet, muB 2122e noch durch 4weo dividiert werden,

um auf das MKSA-System iiberzugehen. Somit ergibt sich:
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SETF Z:"Z:é"n,nz I (2RT,— 2Kk, )
3(%re,) " m,m, (e + KL

P
m, m,
(e = Elementarladung, InA = Coulomblogarithmus, 21,22 = Ladungs-

zahlen).

(3-37)

Werden alle Konstanten eingesetzt und alle Energien in [keV] umge-
rechnet, so ergeben sich folgende Zahlenwertgleichungen:

= P NeaNyy In A (% El; e % h-r« )
Peit= 1.00-40 A GLE ’

- HL-24T,)
sopy P ot R,
Peiz = 5010 AR _

A ist wiederum die Atomzahl, da fiir die Ionenmasse allgemein die

(3-38)

(3-39)

Masse Am1+ eingesetzt wurde, um in einfacher Weise auch Deuterium-
Tritium-Gemische behandeln zu konnen. Die Ionentemperatur wurde im
Nenner vernachlassigt, daB sie bei T1 ~y Te wegen der groflen Massen-
differenz nur einen geringen Beitrag ergdbe.

Der elfte Summand von G1. (3-36) beschreibt Energieverluste aufgrund
von Diffusion, Konvektion und Warmeleitung, die durch eine Energie-
einschluBzeit Te pauschal in die Rechnung eingebracht werden.

Die darauffolgenden drei Summanden stellen die Strahlungsverluste dar.
Der erste ergibt die Verlustleistung aufgrund von Linienstrahlung

der Neutralteilchen, der zweite beschreibt die Molekiilstrahlung und
der dritte stellt die Bremsstrahlung dar. Die beiden Terme fiir
Linienstrahlung wurden aus /7, Anhang I und III/ entnommen, die Brems-
strahlung aus /8/. Die Energien ELa’ ELB’ ELy’ EHa und EHB sind die
Photonenenergien der zugehorigen Wasserstofflinien. Die Energie sz
ist die Energie, die im Mittel pro Reaktion eines Molekiils durch
Strahlung abgefiihrt wird. Diese bestimmt sich gemdR /7, Anhang II1/
aus der Elektronenenergie folgendermaBen:

1. 44 ”:'; fa.- kT;_L 005

- (3-40)

X
0072 fiue Rl =005 .
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Die Zahlenwertgleichung fiir die Bremsstrahlung lautet:

By, = 3.03: 0" Z, e (KT, (3-41)
efg e
mit I
2 g Z;n;
e e (3-42)
eff ZZ-n-
(Zeff = effektlve Ladungszahl, = Ladungszahl der Teilchensorte 1i).

Da Rose wund Clark /8/ nur mit einer Ionensorte rechnen,
mufB h1er die effektive Ladung Z of f eingefiihrt werden. Mit dem Term

PH {N/m 1 kann die in G1. (3-36) beispielsweise eine Heizung durch
Hochfrequenzeinstrahlung in die Rechnung einbezogen werden. Der
letzte Term beschreibt pauschal die Verluste bei Anwesenheit von Ver-
unreinigungen und wird im Abschnitt 3.5 ausfiihrlich abgehandelt.

Nachdem nun alle Summanden bekannt sind, wird die G1. (3-36) nach der
Anderung der Elektronentemperatur k%e aufgelost und alle Zahlenwerte
eingesetzt. Mit G1. (3-5) ergibt sich fiir die numerische Verarbeitung
folgende G1e1chung

l{T - bl (ﬂi- + PH) C; e"‘H 01065, +.023 5 +

Y
e4 Yy,

+.00685, +(5,+S,+S,)E,. | n,, *[-013*5;.00%8;
20 fm A (Rl hT‘*)]n
AT)" ¥
ills [.0030%54«00?335 +_005335h+'004305%)_
3 Ny fmA( kI hTH.) N -
L R R

..L E" (nu _‘_%r - R: )k‘[’e _E%ZL (3-43)

L 1 . (3-44).

Ee

+R[; S, + 50140

~100-40

mit

i

o
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Analog zu G1. (3-6) wird hier anstelle der EinschluBzeit Tra die
Verlustrate LEe eingefiihrt, um den verlustfreien Idealfall numerisch
berechnen zu konnen. Dies kann z.B. fiir die Untersuchung der Ein-
fliisse verschiedener Verlustmechanismen wahrend der Startphase
wichtig sein.

3.2.2 [Ionenenergiebilanz
Die Bilanzgleichung fiir die Ionenenergie wird analog zu G1. (3-36)
aufgestellt und hat folgende Form:

0 JHT) -V n S+ i ST, +iE

1 €1 10

ANONG SS(-%k-.’;d- +AE7) ) Vz Vel -Zi'nasg (% E[-z: B E()-

0 ¢ i

-\ﬁ nunqos?-(—%k-[;v —% }2‘[!0)_ V‘!lhfll- n).o S?%kT«» +

Vin
_V p - 3 i
Ve Vo i 1(:_; 7RI, +Vp, (3-45)

(TE.i = EinschluBzeit der Ionenenergie).

Auf der linken Seite steht die gesamte zeitliche Anderung der Energie,
die im Ionengas gespeichert ist, rechts alle Ursachen der Anderung.
Fin ohm'scher Heizterm ist nicht vorgesehen, da - wie schon gesagt -
der Anteil der Ionen zum Plasmastrom .J1 vernachldassigt wird.

Die ersten acht Summanden der rechten Seite entsprechen dem StoBterm
der G1. (3-35), der vorletzte dem Energieverlust, der letzte be-
schreibt eine eventuelle, nicht-ohm'sche Heizung P [W/m3].

Zur Erklarung der Ratenkoeffizienten Sn und der Reaktionsenergien
AEn wird wiederum auf Abschnitt 4.1 verwiesen.
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Der Energieausgleich Peil durch StoBe zwischen Elektronen und Ionen
bestimmt sich nach G1. (3-38). Der Energieausgleich Pij zwischen
Ionen und Molekiilionen wird aus G1. (3-37) abgeleitet. Damit ergibt
sich folgende Zahlenwertgleichung fir Pij

) 347 - 1)
= 24%40 ¢ Ny Ny L’nA (Zk_];- _3.?_ 2t
Pa= A1 VA" (KT, + ZkT,, F

Nach Einsetzen aller Zahlenwerte und Aufldsung nach k%1+ ergibt
sich mit G1. (3-5) folgende Gleichung:

T, ~C -'-'-‘-‘k{nzoSs( KT, +.0055) +n,,[ S, (KT, . 004e) +

42 n“

(3-46)

+S,(.5KT,, +.0023)]} - ( ﬁre]f_‘_g S+n S ) KT -

0+
S+ Can Sy # Ly KT+ fop "o K L)

ART)™

g gy Canusbn (R, KDL)W Aet0” )
el M(h‘l;-r-_gh-l;y.s + o, PH'.

ﬁ«- R1 2}‘ ]2
- + (3-47)
(n4+ R, * 1 T:“'

mit

| " - L
LEi = ?E? (LEi = Ionenenergieverlustrate). (3-48)

Fiir die Energiebilanz der Molekiilionen ergibt sich
folgende Gleichung:




.

i(\/ Ny %ﬂz 1=V, nzoS.v. %k-‘;.o+ \{Lnunz.o 53 %b:[;;—

24 11 el

+\Vnn S (2R -2RT )-Vn, n. S 2KT. -

1. 2+ 2079 1 ‘el

~M1n611n2+86%k-g+ —V Pen” S ékT* N \('2 Peil *

12 e 2+ 402 2

V, n
Pl = %%E& : (3-49)

Aus dieser folgt fiir die zeitliche Anderuna der Tempera-

tur der Molekiilionen folgende Gleichung:

h:l_zf (n_S +n4+58)Z:iE|;o+ nzoss(k—\;_o-hﬂ*)—

e <2
20 N, InA (Rl KT,
(55 ST, 501" N )

€ Ny MA(hﬁ—kT) £ g
. VA (E]; £ b\'];jf.s' Lea g;f

. (n1+ 4 R1 i 2(V§"f “‘:zr«z))h-l;- (3-50)
& L ]

+2 A%-10

2 y )
nl‘i’ R Y; e r;’_

1
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Flir die Energiebilanz der Atome gilt die G]eichung:

( ST ) =-Vn,n,S, kT 4V

0 1 enL

SR 0B

dat'’s Mog

Vi, 0, S (3K + 8B )4V 0 40, S G RT, +aE )¢

2074 31?.

v 1 S (3 kT @++AElD\+Vf nt+nnos?(% E\:-r- %Ela_o)*-

12 e 2r10'Z

#n SthTJ"«n Yl 24T

MR 2010 A~
P

V0w, (FRZ KT, -24T,) (3-51)

o m 10 2. )

(Tw = Temperatur der GefdBwand, V1 = StoBfrequenz, mit der Atome
an die Wand stoBen, RE1 = Energiereflexionskoeffizient fiir Atome.)

Die ersten sieben Summanden der rechten Seite beschreiben Reaktionen
mit anderen Teilchensorten. Die ndchsten zwei Terme kommen durch das
Recycling der Teilchen zustande. Als Temperatur der Teilchen, die
ins GefiB zuriickkommen, wird die Temperatur der GefdBwand angenom-
men. Der letzte Summand entspricht dem Verlustterm der Gin. (3-36),
(3-45),(3-4 9),Die Atome stoBen mit der Frequenz vy, an die Wand

und verlieren dabei den Anteil (1—RE1)(%kT10 - % kTw) ihrer Energie.
Die Koeffizienten Vu1 und RE1 werden dahnlich wie in /1/ bestimmt.
Die GroBenordnung der StoBzahl ist gleich der thermischen Geschwin-
digkeit des Teilchens dividiert durch den kleinen GefdBradius.
AuBerdem wird im Nenner noch ein Korrekturterm hinzugefiigt, in dem
StoBe mit den Neutralteilchen beriicksichtigt werden. Damit ergibt

sich vy 2u:

5 Veq0
ol ne(ng g n,,)]

(v = thermische Geschwindigkeit der Atome, o_ = Wirkungsquer-
t10 e

(3-52)

schnitt fiir elastische StoBe zwischen Neutralteilchen).
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Der Wirkungsquerschnitt Oy wird konstant zu 5'10-19 m2 angenommen,

damit ergibt sich folgende Zahlenwertgleichung:

" G 50"g(n o+ Cen /C, ) 0 O

Die Geschwindigkeit Vi10 wird dquivalent wie Vi20 in G1. (2-13)

bestimmt. Der Energiereflexionskoeffizient RE1 entspricht in grober
Naherung den Ergebnissen von O en wund Robinson /14/
und hat folgende Form:

.93-20kT, far kI, = 0465
Re= w ’ (3-54)
0 fﬁv H;o > 0465

Nach Umformung und Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich mit den GIn.
(3-6), (3-11), (3-12) folgende Gleichung fiir die zeitliche Anderung
der Temperatur der Atome:

g:o =C ni’: {[ ( S k-';o+ .00s5, ) Ss+ (H;o+' 0038) S"J h2°+

28 |

(ST + 0029)S, + (R, + KT, +.009)S_ | nzj N

~Co(n S, on, ST (G, S S20ho S )T
B 2 CSZ n;+ ‘LPZP'!O ]?!;‘P—kT\;' N

10

7, (1-RMTAT)- Lo kT, (55

+(ConY

H 1m0
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Fiir die Molekiile gilt folgende Gleichung:

j_t‘vsmnm%m;o):— f znzdgz%szo z nmss%szo-

12 ‘et 11 en

_V £ hzosu % kTZO -vﬂ_n4+n10 S& % h-‘“2()4- vdl nz«r nzoss (% h-l;; % E[:20 )+

12 en

{
4_\4 2N Y ELE];I + \4grqz+ Y glling 2

T, P20 2 TP 2020 +

_Vﬂonzo\{u(’l-pn)(% El; = %kTw) ¥ SH: %hTw _ (3-56)

Die einzelnen Summanden der rechten Seite bestimmen sich @hnlich
wie in G1. (3-51). Der letzte Summand beschreibt die Energie der
Teilchen, die mit der Quellrate SHO und der Temperatur Tw nachge-
fiil1t werden. Die StoRfrequenz UN22 wird analog zu G1. (3-52) be-
rechnet. Anstelle des GefdBradius rg wird der Radius (r5—r12) ein-
gesetzt, da Molekiile nur in diesem Bereich vorhanden sind. Die
thermische Geschwindigkeit der Molekiile folgt aus G1. (2-13). Da-
mit ergibt sich folgende Zahlenwertgleichung:

3.73-10°YkT,,

) = _
™ (ot [T 540 -GGy +Mal] *

Die Gleichung fiir den Energiereflexionskoeffizienten RE2 lautet:

93-208T,, [uc KL, 0465
= (3-58)

0 far RT, >.046S .

E2

Mit (3-6), (3-15), (3-16) ergibt sich fiir die Anderung der Molekiltem-
peratur somit folgende Gleichung:
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h:l:.o - —CSZ ol[neq{ Sz+53+s‘+)+ n&88+ nz+53] h_\.—lo u CS 101nz.+53 Erz* +

(50,0 % ad

S0 ‘a4 mo"’CSZozn&uZ?zo) nzo

ET\J "VWU “Pezxﬁzo_[m *

W W N(C -C Nt + *1)+i kT . (3-59)
nzovSlo [ S0 S (-R-«\ - hlo 20

3.3.1.1 Teilchenverlustraten

Wie schon erwihnt, werden samtliche Verlustmechanismen pauschal
ldurch EinschluBzeiten (Tp bzw. g, und TEi) charakterisiert. In
dem hier vorliegenden Modell werden verschiedene mogliche Mechanis-
men fiir geladene Teilchen beriicksichtigt. Von den geladenen Teil-
chen werden nur die Elektronen betrachtet. Fiir diese werden die je-
weiligen Verlustraten (= %) berechnet, die dann aufgrund der Be-
dingung der Ambipolaritéat auch fiir die Ionen beniitzt werden miissen.

Als einfachste Skalierung wird aus /1, 13/ der Bohm'sche Verlust
tibernommen. Die Zahlenwertgleichung dafiir Tautet:

| - 10k
PBo b By

= Bohm'sche Verlustrate [5_1], By = toroidales Magnetfeld).

(3-60)

(LPBo

Bei kleinem Plasmastrom J1 ist der Teilchenverlust, der durch ein
geringes vertikales Magnetfeld BZ (s. Abb. 1) verursacht wird, der
wesentliche Verlustmechanismus /1, S.7/. Dieser ergibt sich in grober
Niherung aus folgender Uberlegung: Das "guiding centre" eines
Teilchens bewegt sich mit der Geschwindigkeit Vp Jl entlang des
toroidalen Magnetfeldes. Ist ein Streufeld BZ vorhanden, so ergibt
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sich durch das resultierende Magnetfeld eine z-Komponente fiir die
Geschwindigkeit des "gquiding centre":

ESE

= %——BT (3-61)
mit
) 8
R E M = 199.40° 3 (3-62)
b n,e en,T ne1r;

Nimmt man an, daB im Mittel jedes verlorene Teilchen beim Radius
P = 0 startet, so ergibt sich folgende Gleichung fiir den Streu-

feldverlust:
PYF r;fir ’

Wenn das poloidale Feld /uodl/Zwrl des Plasmastroms am Plasmarand
groBer als das Streufeld BZ wird, setzen wir die Verlustrate LPVF = 0.

Als weiterer Teilchenverlust wird ein "Krimmungsverlust" eingefiihrt.
Dieser ergibt sich aufgrund der gekriimmten Magnetfeldlinien als
Summe von VBxB-Drift und "Zentrifugaldrift". Damit ergibt sich fol-
gende Driftgeschwindigkeit fiir das "quiding centre":

[
'3 —-—m-(—ﬂr vB, xB (3-64)

qBr\2

(3c = Geschwindigkeit des "quiding centre", v, = Teilchengeschwindig-

N

keit senkrecht zum toroidalen Magnetfeld, v, = Teilchengeschwindig-
keit parallel zum toroidalen Magnetfeld). Im weiteren werden spezi-
ell die Elektronen betrachtet. Senkrecht zu Ef hat das Teilchen

nur zwei Freiheitsgrade, damit g11t-?— VE 'kT . ana]og erg1bt sich
fiir den einen Freiheitsgrad parallel zu T ?-v" = ? . Der Term

VB hat im Falle eines toroidalen Magnetfeldes den Betrag

VB | ~ B,(R)

'1.

(3-65)

und ist senkrecht zu BT gerichtet. Somit ergibt sich zunachst fol-
gende Gleichung:



(3-66)

(T. in K).

e

Um die Zahlenwertgleichung fiir den Krimmungsverlust zu erhalten,
dividieren wir die G1. (3-66) durch den kleinen Plasmaradius "
und setzen die Konstanten ein. Damit ergibt sich folgende Gleichung:

e 240 kI,

Pe B R v,
“T 11 __1
(LPCu = Kriimmungsverlustrate [s ~1).

(3-67)

Damit ergibt sich fiir die totale Teilchenverlustrate Lp:

LP=W Lot Wl +WCu|_Pcu_ : (3-68)

Bo PBo VF WNE

Mit den Faktoren wBo’ wVf und wCu konnen die einzelnen Verlust-
mechanismen in der numerischen Rechnung gewichtet und auch ausge-
schaltet werden.

3.3.1.2 Energieverlustraten

Die Energieverluste werden im vorliegenden Modell - das nur die
Startphase beschreiben und wahrend dieser keine Dichte- und Tempera-
turprofile beriicksichtigen soll - nicht gesondert berechnet. Es

wird angenommen, daB die Energieverlustraten fiir Ionen und Elektro-
nen gleich sind und mit der Teilchenverlustrate Lp folgendermaBen
zusammenhdngen:

Lef Lsa =3 LP (3-69)

(LEe’ LEi = Elektronen-, Ionenenergieverlustrate).
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3.3.2 ‘Runaway”-Elektronen_

Da zur Ableitung der Teilchen- und Energiebilanz ein - zumindest
ndherungsweise - thermodynamisches Gleichgewicht vorausgesetzt
wurde, soll die Gliltigkeit dieser Annahme speziell in Bezug auf
das Auftreten von Runaway-Elektronen untersucht werden. Nach

G1. (2-12) aus /15/ kann fiir das Auftreten von Runaway-Elektronen
in voll ionisierten Plasmen eine kritische elektrische Feldstarke
EC bestimmt werden. Die Zahlenwertgleichung hierfiir lautet:

Ec= 2.61 '40‘20&_% (3-70)
RTe
Falls Runaway-Elektronen auftreten, verschwindet der stoBbestimmte
Anteil der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion fiir Elektronen mit
fo v exp (-At) /15, S. 791/. Aus dem Diagramm in /15/ ist zu ent-
nehmen:

> 5407 f\lr —EE— >0.4 (3-71)

(A = Diffusionsrate von Elektronen in den "Runaway"-Bereich, E =
elektrische Feldstarke im Plasma).

In Plasmen, die nur teilweise ionisiert sind, kann der Runaway-
Anteil mehr als eine GroBenordnung hoher liegen /15, S. 793/. Des-
halb bricht im vorliegenden Modell das Rechenprogramm ab, sobald
die im Plasma induzierte Feldstdrke die Bedingung

V, -
E= ;::_.Q:fpm bA Eo (3-72)

= Umfangsspannung, RO1 = Plasmawiderstand [s. Abb. 2]) erfiillt.

(VY
oop
Dabei wird eine Warnung ausgedruckt, die auf das mogliche Auftreten

von Runaway-Elektronen hinweist.
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3.3.3 Spezifischer_Widerstand des Plasmas

Der spezifische Widerstand wird in zwei Anteile aufgespalten:

Pz-= 'Zsr - o }?n (3-73)

(nSp = spezifischer Widerstand durch StoRe der Elektronen mit Ionen,
0, = spezifischer Widerstand durch StoBe der Elektronen mit Neutral-
teilchen). Der Anteil NSp ist durch die Spitzer'sche Formel /9,

S. 137/ fiir den spezifischen Widerstand eines vollstdndig ionisier-
ten Plasmas gegeben. Durch einen Korrekturfaktor 8 /12, S. 14/ wird
noch der EinfluB von Verunreinigungen in die Rechnung eingebracht.
Damit ergibt sich folgende Zahlenwertgleichung:

=9
e, = 16610 2,0 %1- {&% (3-74)
mit Zeff nach G1. (3-42) und
Us+
= _ (3-75)

Der Anteil g ist eine Korrektur des obigen spezifischen Widerstands,
die durch die Anwesenheit von Neutralteilchen wahrend der Startphase
notwendig wird. Hierfiir kann man die G1. (2.137) aus /16/ verwenden,
die zusammen mit G1. (2.148) aus /16/ folgende Formel ergibt:

_Mme ks — M) _
'Zn" e .5§nsué Qes(T'-‘ (3-76)

e&n

(nS = Dichte der Neutralteilchensorte s, Ve = mittlere thermische
(1)

es (Te)
flir Impulsaustausch zwischen Elektronen und Teilchen der Sorte s)

Elektronengeschwindigkeit, Q = mittlerer StoBquerschnitt

mit

%

=
=
@

'a.;___“gh € . (3-77)

Als mogliche neutrale StoBpartner fir Elektronen kommen in unserem
Modell H?, Hg und 0? in Betracht. Die Zahlenwerte der StoBquerschnit-
te fiir diese Komponenten werden der Tab. 2.3 in /16, S. 45/ entnom-

men. Fiir die numerische Verarbeitung werden die StoBquerschnitte fur
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H) und 0 konstant und gleich den Werten bei der Temperatur 4000 K
gesetzt. Fiir H? wird ndaherungsweise folgende Potenzfunktion ver-
wendet:
345 i k1Y ’
-20 . : - —
0 -

20.84- 10 Jar kT, 23 45407
Somit ergibt sich folgende Zahlenwertgleichung:
N a4
100 T [ 381, 45 85n,+ 740400, KT ]
e
n- fur Kle <34S40°7

-5 (RTe
{0 (5390, 452Sn,, 20,84 n,) .
far 2346407, (379

Fiir Elektronentemperaturen kTe > 1 eV wird angenommen, daB in-
elastische StoBe dominieren /13/. Deshalb wird der Wert fir N,
verwandt, der sich bei der Temperatur 1 eV ergdbe.

Der gesamte spezifische Widerstand ergibt sich dann nach
Gl (3=73).

Zu dem Transformator-Modell nach Abb. 2 gehiren flir Zeiten t > T¢ 4
folgende Kreisgleichungen:

d oM 9% i ;
L3 M2 + %3 -0, (3-80)

3 dd,
L gk a0 o
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Die Widerstande RO2 und R die primdre Induktivitdt L2 und die

ext?
Koppelinduktivitat M;, werden als feste GroBen des jeweiligen
Experimentes angesetzt. Der Ohm'sche Widerstand des Plasmas berech-

net sich zu:
R s _2£L (3-82)
L] q’ rz' :

Fiir die Plasmainduktivitdt wird folgende vereinfachte Gleichung
aus /4/ verwendet, die fiir ein kastenformiges Plasmastromprofil
und vernachldssigbares Plasma-B gilt:

Ld'—'/u,R{(ngrR‘ -4.75) . | (3-83)

Die GIn. (3-80), (3-81) lassen sich umformen:

3=M = (LR, LM Ry RN, o0

z‘?-ﬁ_il-ﬁ[ LR +RH-M, R, +LH] ) (8s)

e 1T

/‘R[(E"8R1 ;5\% :‘E]_L? /u&(% __'G_)_ (3-86)

ergibt sich folgendermaBen:

mit

Die Umfangsspannung V]oop

43, _d _
loaP Mn_ dt ZjI(L‘H‘.) +R04\31 . (3-87)
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Fiir die Teilchenbilanz der Sauerstoffverunreinigungen wird ein
Gleichungssystem benutzt, das dem &hnlich ist, das von Diic hs /12/
aufgestellt und von Hawryluk wund Schmidt /17/ etwas

abgewandelt wurde:

C(;l_f(vsn“)g-\{h"nmsol Vnunoz"( Vn M2 "er * Z ﬂ'r o y (3°88)

l

ﬁl;f\{qﬁ =Vn n, b1 _"—Vn nS, —Vn, N,

(4] Od e OJ J

\,n
-Vn.n Pyl +nn — +nn, e —#{_—

mit A‘=2...9) (3-89)
Vn )=Vinn

~\n, Note “Vn.n --— . (390)

(i{ 4 05 e1 ¢33i e 'T%,

Die Indizierung der Sauerstoffdichten ng1 .. ngg entspricht der

oxox

spektroskopischen Nomenklatur: n,; ist die Dichte des neutralen
Sauerstoffes, n,, ist die Dichte der einfach geladenen Sauerstoff-
ionen usw.. Die Ratenkoeffizienten Sy .. Syg und op .. a g fir
Ionisation und Rekombination werden in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Die Ratenkoeffizienten yj1 .. yg flir Rekombinationen durch Dreier-
stoBe werden nur formal eingefiigt. Im Dichtebereich von Fusions-
plasmen ist jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir solche StoBe so gering,
daB sie hier vernachldssigt werden.

Es wird angenommen, daB die Verluste der einzelnen Ionisierungs-
stufen mit zunehmender Ionenladung fallen und durch Vielfache der
TeilcheneinschluBzeit Tp fiir die Wasserstoffteilchenverluste charak-
terisiert werden.

Diese Annahme scheint gerechtfertigt, da Tp im vorliegenden Modell
fiir die Elektronen berechnet wird und fiir mehrfach geladene Ionen
auch entsprechend mehr Elektronen nach aufen transportiert werden
miissen (Ambipolaritdt). Die so verlorenen Teilchen werden vollstéandig
recycliert, d.h. jedes Sauerstoffion beliebiger Ionisierungsstufe
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kommt als Sauerstoffatom wieder in das EntladungsgefdB zuriick.
Zusatzlich konnen Quellen, die wahrend des Entladungsaufbaues
Sauerstoff zufiihren, durch eine Quellrate SgQ [Teilchen/s]
beriicksichtigt werden. Nach Umformung ergibt sich unter Verwen-
dung der GIn. (2-2), (3-6) und (3-11), fiir die numerische Verar-
beitung folgendes Gleichungssystem fiir die zeitlichen Anderungen
der jeweiligen Dichten:

: J S
h = [ (n « -n S )4- L 2. h%]+ 0 . (3-91)
o1 02 1 01 0t PJ,Z 3-1 zszSrSz }
n (Seec o OQ.].._':P_"‘_O;_,

[olaﬂ mjﬂ o J i 0{141)3 3-1

mit ng"'gj o (3-92)
- Lpn,g
noa=n (nog 508- nogulx) —g"— (3-93)
mit
n=-n.« C N, *Z(a 4)n ) (3-94)

Bei Spezialisierung auf Sauerstoff lTiefert die allgemeine Gleichung
(3-42) fiir die effektive Ladung:

3 2
N, *+ Cn. N, * Z([") no; (3-95)
Z, = : I
eff n

€1
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3.5 Energieverluste aufgrund der_Sauerstoffverunreinigungen

Der in Abschnitt 3.2 in Gleichung (3-36) fiir die Elektronenenergie-
bilanz pauschal eingesetzte Energieverlust durch Sauerstoffverun-
reinigungen besteht aus zwei Anteilen:

Pimp = Pion * Pirad (3-96)

Nach Diichs /12/ ist Pion die Leistunasdichte, die dem Elektronen-
gas durch Ionisations- und Rekombinationsvorgdnge entnommen wird.
Die Formel hierfiir Tautet:

Pl'lz‘l'l-l= Jé[‘x‘l N, (SOJ nOJ' > XJ n81 nma‘ul) +13- El;neinol'u)OLJ] : (3-97)
Die Ionisierungsenergien X4 wurden aus /18,Tab.2/ entnommen und sind
inTab. 4 in der zweiten Spalte aufgelistet. Die Rekombinationsrate
YjNel durch DreierstoR wird hier der Vollstandigkeit halber ebenfalls
mitgefiihrt. In der numerischen Rechnung wird sie jedoch, wie in der
Teilchenbilanz, vernachldssigt. Die Leistungsdichtep jrad. die in
Form von Linienstrahlung des nicht vollsté@ndig ionisierten Sauer-
stoffs aus dem Plasma verlorengeht, wurde von D i c h s und
Griem /19/ bestimmt. Mit neu iiberarbeiteten Zahlenwerten, die
kiirzlich von G r i em /20/ veroffentlicht wurden, ergibt sich
folgende Formel fiir pyrad:

3. bﬂ!ki —JEE + __mﬂ 09
Proa”2 a0 el n°‘exp( hTe) noswi EE]M'S"WUP('?EJ(

A28, o), fopl- )+ Sexpl-gE) |

e S 5SS
1723n,, e‘fo( KTe ) * Jghofexfo(‘ KT, ) : \=38)
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Fiir die Temperaturen der Sauerstoffteilchen werden keine separaten
Gleichungen aufgestellt. Es wird vielmehr angenommen, daB die
Energie, die als thermische Energie in diesen Teilchen gespeichert
wird, gegeniiber der Energie, die durch Ionisations- und Linienstrah-
Tungsvorginge verlorengeht, vernachldssigt werden kann. Wegen dieser
Eliminierung der Sauerstoff-Energiebilanz mul die Energie, die dem
Elektronengas durch Rekombinationen entzogen wird, als Verlust fiir
das betrachtete System gerechnet werden.

4. Zusammenstellung der Reaktionsraten

Im vorliegenden Modell wird angenommen, daB sdmtliche Reaktionen fiir
Wasserstoff und seine Isotope identisch ablaufen. Hinweise auf even-
tuelle Unterschiede der Reaktionsraten finden sich in /24, 25, 26/.

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Reaktionsraten findet man in Ta-
belle 1. In der ersten Spalte steht das Formelsymbol, das fiir die je-
weilige Reaktion in den Gleichungen benutzt wurde. In der zweiten sind
die chemischen Gleichungen fiir die Reaktionsabldaufe aufgelistet. In

der dritten Spalte steht die Energie [eV 1, die dabei dem stoBenden
Elektron entzogen wird. In der letzten Spalte findet man die Energie
der schweren Reaktionsprodukte nach dem StoB. Jedes dieser Teilchen
nimmt die Hilfte dieser Energie auf. Die Energien fiir die Reaktionen Sp,
S3, Sgs S und Sq, entnehmen wir aus der Kurve der potentiellen Energie
der H9 - und der H} - Molekiile in /21/, die Energie fiir S; Stammt aus
einem shnlichen Diagramm in /7/. Die Reaktionsenergien erhalten wir
durch Anwendung des Franck-Condon-Prinzips. Danach laufen elektronische
Vorginge wesentlich schneller ab als Oszillations- und Rotationsvor-
gange. Es werden also Ubergange bevorzugt, bei denen Position und
Geschwindigkeit der Atome unverdndert sind. Nach der Reaktion streben
die Teilchen den Zustand mit der niedrigsten Energie an. Wir nehmen

an, daB das H; - Molekiil seine UberschuBenergie durch Strahlung ab-
fiihrt, bevor es einen neuen StoB erfahrt und dadurch zerstort wird.
Entstehen bei einer Reaktion zwei freie Teilchen, so stoBen sich diese
ab und wandeln somit die UberschuBenergie in kinetische Energie um.

Die Abb. 3 zeigt die fiir unser Modell relevanten Kurven aus den Dia-
grammen in /21/ und /7/, sowie die schematischen Reaktionsablaufe.
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Die Energien fiir SZx’ S3x und S4x entsprechen der Lymanserie.
Wir konnen diese Energien dem allgemein bekannten Termschema fiir
atomaren Wasserstoff entnehmen,

#:lal Reaktionen den Wasserstoffatone

In unser Modell nehmen wir folgende Reaktionen der Wasserstoffatome
auf:

Ionisation durch ElektronenstoB (Ratenkoeffizient Sl),

Anregung durch ElektronenstoB (Ratenkoeffizienten SZx’ S3ys S4x)'
Der Ratenkoeffizient S1 wird aus /22/ entnommen. F reeman

und Jones verwenden eine analytische Formvon Gr y z i n -
s ki /23/ fir den Wirkungsquerschnitt o der Reaktion und falten
diese mit einer Maxwell-Verteilung fiir die Geschwindigkeit v der
Teilchen. Damit ergibt sich der Verlauf des Ratenkoeffizienten
Sr=<crv> , den die Autoren dann durch folgende analytische Form
annahern:

1nl15) = £ A, Linli561)] -

(Sr = Ratenkoeffizient der Reaktion r, Ai = Polynom koeffizient,

kT = Temperatur der Maxwell-Verteilung des stoBenden Reaktionspartners).
Die Polynominalkoeffizienten A{ fiir die Formel (4-1) sind in Tab. 2
zusammengefaf3t. In der letzten Zeile dieser Tabelle ist der jeweilige
Giltigkeitsbereich angegeben.

Die Kurve fiir den Ratenkoeffizienten S1 ist in Abb. 4 dargestellt. Feh-
Terabschdtzungen zu allen Ratenkoeffizienten findet man in den jeweiligen
Originalarbeiten /7, 22, 27/.

Um im vorliegenden Modell auch mit Starttemperaturen ab 10'4kev rechnen
zu konnen, werden die Polynome nach Gleichung (4-1) iiber die Grenzen
der Gliltigkeitsbereiche, die Freeman wund Jones /22/
angeben, durch eine Potenzfunktion extrapoliert. Diese hat allgemein
folgende Form:

i's A0 RT i
05=a mf (4-2)
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(a,b = Regressionskoeffizienten, kTp = Temperatur am Rand des
Giiltigkeitsbereichs).

Die Koeffizienten a, b und kT, fiir die einzelnen Reaktionskoeffi-
zienten Sr sind in Tab. 3 aufgelistet.

Kurven fiir die Ratenkoeffizienten SZx’ S3X und S4x fiir Anregung
durch ElektronenstoB finden sich in /7/. Diese werden fir die nu-
merische Verarbeitung durch lineare Interpolation in die Rechnung
eingebracht. Da diese Reaktionen zwar als Ursache von Eneraiever-
lusten in die Rechnung eingehen, deren Betrdge aber verhdltnismdBig
gering sind, wird nicht auf besonders exakte Anpassung geachtet.
Uber den unteren Rand des Giiltigkeitsbereichs hinaus werden diese
Raten wiederum durch Potenzfunktionen nach Gleichung (4-2) extra-
poliert; jenseits des oberen Randes werden sie als konstant ange-
nommen. Die Kurven fiir SZx’ S3x und S4X sind ebenfalls in Abb. 4
wiedergegeben.

Folgende Reaktionen der Wasserstoffmolekiile wollen wir in Rechnung
stellen:

Ionisation durch Elektronenstof (Ratenkoeffizient 52),
dissoziative Ionisation durch Elektronenstof (Ratenkoeffizient 83),
Dissoziation durch ElektronenstoB (Ratenkoeffizient S;).
Die Koeffizienten S,, Sg und 84 fiir diese Reaktionen finden sich in
/27/. Jones verfihrt hier analog zu /22/ und nimmt eine Appro-
ximation nach Gleichung (4-1) vor. Die Koeffizienten Aj fiir diese
Approximation libernehmen wir aus /27/, sie sind in Tab. 2 aufgelistet.
Zu beachten ist hierbei, daB der Koeffizient A, fiir die Raaktien 54

in /27/ einen Druckfehler enthdlt.

Abweichend von /1,2/ nehmen wir als Rate 55 nicht vollstandige dissoziative

Iorisation von H2 , sondern wie Jones /27/ nehmen wir an, caB
zwei Protonen nur beim StoB eines Elektrons mit H? entstehen.

Wie bei den Atomen, fiihren wir an den Grenzen der Giiltigkeitsbereiche,
die Jo nes in /27/ angibt, eine Extrapolation mittels Potenz-
funktion nach Gleichung (4-2) durch. Die zugehorigen Koeffizienten
sind in Tab. 3 aufgefiihrt. Fiir den Koeffizienten 53 spalten wir diese
Extrapolation in zwei Bereiche auf: Da in diesem Fall die Grenze des
Temperaturbereichs,den J o n e s angibt, mit 8eV relativ hoch Tiegt,
hat der Exponent b einen niedrigen Zahlenwert, der zu relativ groBen
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Werten fir S, fiihrt. Um einen Schnitt der Kurven fiir 52 und S3

zu vermeiden wird fir S, bei 8eV gbenfalls diese Extrapolation
berechnet. Daraus ergibt sich der Quotient b(8eV)/b(1leV). In die-
sem Verhdltnis wird nun fir 33 der Exponent b bei 1leV vergroBert.
Die Kurven fiir Sps 33 und Sa werden in Abb. 5 als Funktion der
Temperatur der Maxwell-Verteilung der stoBenden Elektronen darge-
stellt.

Als mogliche Reaktionen betrachten wir:
dissoziative Ionisation durch ElektronenstoB (Ratenkoeffizient 85),
Dissoziation durch ElektronenstoB (Ratenkoeffizient 56),

dissoziative Rekombination durch Elektronenstof (Ratenkoeffizient 510)'

Die Kurvenapproximationem fiir diese Koeffizienten werden ebenfalls aus
/27/ entnommen und in Tab. 2 aufgelistet. Da die Kurve fiir 510 schon
als Potenzfunktion vorliegt, wurde der Einfachheit halber die Giiltig-
keit dieser Funktion iliber den angegebenen Bereich hinaus angenommen.
Fir S¢ und Sg werden Extrapolationen nach Gleichung (4-2) vorgenommen,
die zugehtrigen Koeffizienten finden sich in Tab. 3. Die Kurven fiir
diese Ratenkoeffizienten sind in Abb. 6 dargestellt.

4.1.4 Ladungsaustausthgikjjfyyql

Folgende Ladungsaustauschreaktionen zwischen Wasserstoffteilchenh sollen
in Rechnung gestellt werden:

Ladungsaustausch Proton-Atom (Ratenkoeffizient 57),
Ladungsaustausch Proton-Molekiil (Ratenkoeffizient 88),
Ladungsaustausch Molekiilion-Molekiil (Ratenkoeffizient Sq).

Die Koeffizienten S7 und 58 finden sich in /22/, der Koeffizient Sg
wurde aus /27/ entnommen. Auch fiir diese Koeffizienten liegt eine
Kurvenapproximation nach Gleichung (4-1) vor. Die zugehdrigen Koeffi-
zienten A; libernehmen wir aus /22, 27/. Sie sind in Tab. 2 aufge-
listet.

Uber die Grenzen der Giiltigkeitsbereiche hinaus, die Freeman
und Jones in /22/, bzw. Jones in /27/ angeben, fiihren
wir wiederum eine Extrapolation nach Gleichung (4-2) durch. Die zuge-
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horigen Koeffizienten sind aus Tab. 3 zu entnehmen. Beim Koeffizienten

Sg wird diese Extrapolation - analog zu S, bei Hg

- in zwei Bereiche

aufgespaltet. Ahnlich wie bei S; wird hier fiir S, ein Quotient b(10eVyb(1leV)
gebildet und dann der Exponent b fiir den Koeffizienten S8 bei

leV entsprechend vergroBert.

Die Kurven fir 57, Sg und 59 sind in Abb. 7 als Funktion der Temperatur

in der Maxwell-Verteilung der stoBenden geladenen Teilchen dargestellt.

4.2. Sauerstoff

I | Ioni;g}jqpstﬁikqungn

In /18, G1.(3)/ gibt Lotz eine allgemeine Formel fiir die Ratenkoeffi-
sienten S fiir Ionisation durch ElektronenstoB an. Die Abb. 32 in dieser
Arbeit zeiqtdie graphische Darstellung dieser Ratenkoeffizienten fir Sauer-
stoff. Fiir diese Kurven wiederum gibt D iichs in /12/ folgende
Approximation an:

y, = -2.9063x - 15.343 e7%+1.5355 e-x2 fiir x £1.2,
yy = -0.5533x - 3.1-89 x~1-4.3587 fiir x 2 1.2,
Y2 - -0.94488x-32.134e™% +8.8149 TXerEu Rl 152,
Yo = -0.05623x2-2.9465x"2-6.6862 fiir x 2> 1.2,
Y3 - 10.827x2+27.882x -27.504 fiir x < 1.2,
ys = _0.05952x2-3.9097x"2-6.8502 fiir x 3 1.2,
Yy = _1.235x-9.5417x"1 -1.1978 fir x < 1.8, Lf (4-3)
Yy = -0.45583x-5.6989x *-6.1611 fiir x > 1.8,
Ve = -2.3318x-14.108x:;+2.6555 fir x < 1.8,
Ve I= -0.49385x-7.328x © -6.2156 fir x 2 1.8,
¥g = L7 5127x"2-0.38242x"*-7.4312 fir x < 1.8,
ve = ~0.46353x-8.0959x 2-6.637 fiir x 3> 1.8,
v =-54.94x'?3+10.256x_1—i 11.447,
yg ==67.015x > + 13.062x -12.391. P
mit
x = Togyq (1000KT,) (4-4)
und
yj = 10910 (106-50j), (4-5)
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(Soj = Ionisationsratenkoeffizient fiir Sauerstoff Oj).

Diese Naherungen gelten im Bereich 10~ keV< kT < 10keV und

80j< 10” 22 3 1. Fiir kTe < 10 3keV werden d1e Ionisationsraten
Soj gleich Null gesetzt. An der oberen Grenze dieses Bereichs

wird zur Vereinfachung angenommen, daB diese Formeln auch fiir
Temperaturen kT, > 10keV giiltig sind. Dieser Temperaturbereich

ist jedoch fiir das hier behandelte Modell der Startphase nicht
relevant.

Die graphische Darstellung der Kurven fiir SO findet sich in Abb.8.

Die Rekombinationsraten o, fiir Sauerstoffionen 0% setzen sich aus
zwei Anteilen zusammen:

oL, =°(zr' rel . (4-6)
Der Koeffizient dﬁr stellt die "Strahlungsrekombination" dar, der
Koeffizient L die "dielektronische Rekombination". Bei der Strahlungs-
rekombination wird die Bindungsenergie des eingefangenen Elektrons direkt
als elektromagnetische Strahlung abgefiihrt. Bei dielektronischer Rekom-
bination wird ein gebundenes Elektron angeregt, welches diese Anregungs-
energie dann als Linienstrahlung wieder abgibt. Fiir den Koeffizienten
ol gibt Gr iem in /28,5.160f./ folgende Formel an:

g §0" oL IS el |1 2]

2
5 el |- 5
e PUreT, kle (4-7)
(EH = lonisierungsenergie des Wasserstoffs, z = Ladung des rekombi-

nierenden Ions, £ = Anzahl der gebundenen Elektronen in der duBeren

Hauptschale, n, = Hauptquantenzahl dieser Schale)
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mit

o0

e

—Eilx) =x % &P(*-X) . (4-8)

Die Argumente der Integralexponentialfunktion Ei bestimmen sich
nach der Gleichung:

t nn' = ZZEH[1 _ 1 ]
R, kL Ln™  (n+f

(4-9)

[ n = Hauptquantenzahl des eingefangenen Elektrons,

n'= Hauptquantenzahl der "StoRgrenze" ("collision limit")I].
Als "StoRgrenze" wird jenes Niveau n' bezeichnet, bei dem Relaxation
durch Strahlung ebensc wahrscheinlich ist wie Anregung durch einen
weiteren Elektronenstof.
Die Zahlenwertgleichung fiir diese StoBgrenze lautet:

1
13

. 2 116 \*[ Rle I - 01359 2
=110 =" (10 ne,\ (—_.01353'21 Cxp(m“ « . (8-10)

Der Faktor exp (...) hat im allgemeinen einen Wert nahe bei 1. Er kann im
Bedarfsfall durch Iteration, ausgehend von exp (...) = 1, bestimmt
werden.

Fiir die Ratelizd der dielektronischen Rekombination wird eine Gleichung
von Diichs /30/ verwendet, die dhnlich der von Bur gess
/29/ abgeleitet worden ist. Sie enthdlt jedoch einen zusatzlichen
Korrekturfaktor, durch den, abhangig von der Elektronendichte- und
-temperatur sowie der Ladung des rekombinierenden Ions, die Autoioni-
sation beriicksichtigt wird. AuBerdem werden An=0- und An=1-  Ubergdnge
des bei der Rekombination angeregten, gebundenen Elektrons anders
alsvon Burgess /29/ in die Rechnung eingebracht. Nach Um-
rechnung auf die im Modell verwandten Dimensionen ergibt sich folgende
Gleichung fiir o :




< i =

3 z"b(zﬂl)t
= 6510 T (2 BT %

xS&A(&)D(J)E e»p( th) .

Im vor]iegenden Modell wird jedoch nicht die Summe iiber alle mog-

(4-11)

Tichen Ubergange des gebundenen Elektrons gebildet, sondern nur iiber
je einen dominanten An=0p- und An=1 Résonaanbergang. Die Anregungs-

energien E. sowie die Oszillatorstarken fj wurden aus /32/ entnommen

und sind 1ﬁ Tab. 4 aufgelistet. In Fdllen, in denen die Oszillator-
starke eines Obergangs sehr gering ist, wurden mehrere Ubergange

in Betracht gezogen. Die Oszillatorstdrke ist dann die Summe der
Oszillatorstdrke der einzelnen Obergdange. Die Anregungsenergie ergibt
sich als gewichtetes Mittel der einzelnen Energien. Die Oszillator-
stdarken sind in der dritten Spalte von Tab. 4 aufgefiihrt, die Anre-

gungsenergien E. in der vierten Spalte. In der fiinften Spalte stehen

die Nummern, un%er denen die hier verwandten Linien bei W i e s e
et.al. /32/ aufgefiihrt sind.

Da in /32/ fiir den Ionisierungszustand Og keine Tabelle vorhanden
ist, werden die bendotigten Werte aus der Wasserstoffdhnlichkeit dieses
Zustandes abgeleitet. Damit ergibt sich fiir die Anregungsenergie

Ej = ZZEL.L . Als Oszillatorstdrke fj wird die der Lyman-&-Linie
eingesetzt.

Den Koeffizienten A (Yj) anderte Diichs /30/ etwa so, wie dies
Uchikawa » Griem wund Dichs in /31/ vornehmen.
Dadurch ergeben sich fiir An=0- und An=1 -Ubergdnge folgende

Gleichungen:

1/(4+ .105&. +.01551) {&r an=0

Aly) =

S
l 0.5/(1+ .24&. +'03(f;) far an-1, (4-12)

mit
__E
[3' 01359 (2+41) ‘

(4-13)
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Der Faktor yjl/zder in /31/ beim Koeffizienten A(yj) steht, wird
hier in einen Zahlenfaktor vor der Summenbilduna und einen Faktor
EJ.l/2 in der Summe ; (...) aufgespalten. Die Korrektur von ¥y, fir
die Ionenladung z, die in /29,31/ angegeben wird, vernachldssigt
Diichs /30/, da diese fiir z & 8 weniger als 10 % betrdgt.

Der Korrekturfaktor D(§) fiir Autoionisation lautet:

3
403
T s g
D)= (4-14)
YARYA
4545 (2+1) e it
144.540%(2e1)* 3= U AN

mi "\
t J=(4.7?-40“z‘%- . (4-15)

e

Die Rekombinationsraten®_, el und «'zd nach den Gleichungen (4-6),

3 .
(4-7) und (4-11) sind in Abb. 9a - ¢ fiir Elektronendichten n, = 10'/m 2
bzw. 10°0m3 dargestellt.

Fehlergrenzen fiir alle hier angegebenen Reaktionsratenfunktionen sind

den jeweiligen Originalarbeiten zu entnehmen.
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5. Mathematisches Modell der Stromanstiegsphase

5.1 Aufbereitung des_Gleichungssystems_fir_die numerische

Die in den vorhergehenden Abschnitten zusammengestellten Gleichungen
werden in diesem Abschnitt zu einem mathematischen Modell zusammen-
gefaBt. Nach der Erstellung eines Rechnerprogrammes CURRIN (current
initiation) kann mit diesem der zeitliche Verlauf der Teilchendichten
und -temperaturen, des spezifischen Plasmawiderstandes und des Plasma-
stroms Jp berechnet werden.

Es ergibt sich ein System von 15 bzw. 24 Differentialgleichungen, je
nachdem, ob ein reines Wasserstoffplasma oder ein Plasma, das Ver-
unreinigungen enthdlt, berechnet wird.

Es treten folgende abhdngige Variable auf:

Wasserstoffdichten: N1,s Nogs N1ge 20 [bln. (3-4), (3-8), (3-10),
(3-14)] »

Temperaturen: kTe, kT1+, kToy s leO’ kT20

[(61n. (3-43), (3-47),(3-50) ,(3-55),(3-59) ]
Sauerstoffdichten: Nor> Mo2® ©- Nog [(G]n. (3-91)—(3-93)],
totaler Teilchenverlust: N p [bl. (5-55)] »
Nettoenergiezu- bzw. -abfuhr: Eq; [G]. (5—65)] 5
Plasma-und Transformatorstom: J;, Jj [G1n. (3-84), (3-85)] :

Als vorgegebene Funktionen der Zeit bendtigt dieses Programm:

dR,

dt
dre

dt

Zusdtzlich miissen die Anfangswerte Rl(t=0) und rq (t=0) vorgegeben

zeitliche Ableitung des groBen Plasmaradius,

zeitliche Ableitung des kleinen Plasmaradius.

n

werden. Die Ableitungen werden anstelle der Zeitfunktionen gewahlt,
um das Rechnermodell CURRIN problemlos mit dem Pulsspulenmodell
PCOILS /5/ koppeln zu konnen.

In den Gleichungen (3-8), (3-14), (3-50) und (3-59) bendtigen wir
die Ableitung f12 des Radius ri2s innerhalb dessen keine Molekiile
vorkommen. Diese kann grundsdtzlich analytisch aus den GIn. (2-11)
-(2-13) hergeleitet werden. Der damit verbundene Rechenaufwand wire
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allerdings sehr groB. Andererseits ist zu erwarten, daB der
EinfluB dieser GroBe gering ist, da der Radius ryp erst zu einem
relativ spaten Zeitpunkt groBer als Null wird und zu dieser

Zeit nur noch wenige Molekiile und Molekiilionen vorhanden sind.
Deshalb wird diese Ableitung durch den Differenzenquotienten ange-
nahert:

_ r.n({)— q('l:‘d{) i
2T T (t-at) T (5-1)

In Gleichung (3-43) ist die zeitliche Ableitung hoq der Elektronen-
dichte Nel einzusetzen. Diese wird aus Gleichung (2-9) analytisch
abgeleitet. Unter Verwendung der Gleichungen (2-3) und (3-5) erqibt
sich folgender Ausdruck:

S . &(Qn_ﬁ&J
Mgy = n1++Cn.nz++2nzr N . (5-2)

Bei der numerischen Integration ist es von Vorteil, wenn die ein-
zelnen Variablen normiert sind. Diese Normierung geschieht in
sinnvoller Weise so, daB die Zahlenwerte der normierten GroRen
und deren Ableitungen nicht allzu stark von eins abweichen. Nur
dann hat die Fehlergrenze der Integrationsprozedur einen etwa
gleich starken EinfluB auf alle Variablen.

Es werden folgende normierte Variable verwendet:

Z]. = n1+ /DNH s (5"3)
L = Ny /Dy, (5-4)
Z3 = Mo /Ony , (5-5)
Zy = My /Dy, (5-6)

25 R I ; (5-7)
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e =Ky, o (5-8)
Zq = kTo, (5-9)
Ig =kTyg (5-10)
Z9 = kT20 " (5-11)
10 7 ngy/Oyos (5=12)
131 = ngp/Dyos (5-13)
112 = "p3/Dyg> (5-14)
Z13 = Nog/Oyg? (5-15)
21 = "os/Opno> (5-16)
Zy5 = Nge/Dyg> (5-17)
Lig = "07/DN0= (5-18)
Zy; = nog/Dyo’ (5-19)
Z1g = Mog/Oyo’ (5-20)
Zngime1 = Mer/ (ONHVD): (6-21)
Zogimz = Ent/ (BOpaV1)> (5-22)
Lndime3z  ~R1 > (5-23)
Ldimes  ~'1° (5-24)
Indimss = d;/d, - (5-25)
Lodimt6 = Joldoy s (5-26)
< - t/7, ’ (5-27)
[PNH = Normierungsdichte fiir Wasserstoff,
DNO = Normierungsdichte fiir Sauerstoff, Jlmax = maximaler Plasmastrom

("flat-top"-Wert), J,pq = Transformatorstrom fir t=Tg  4,X= normierte Zeit
T = charakteristische Zeit fiir Anderungen der P1asmaparameter].

Der Index ndim wird gleich 9 gesetzt, falls die Rechnung fiir ein

reines Wasserstoffplasma durchgefiihrt werden soll. Wird eine Ver-
unreinigung (Sauerstoff) in die Rechnung eingebracht, so muB ndim gleich
18 gesetzt werden.

Fiir die Temperaturen und Radien wird die Normierungskonstante gleich 1
gesetzt. Die Temperaturen werden in keV gerechnet, es ergeben sich also
Zahlenwerte zwischen 107% und 10"L. Die Radien werden in m gerechnet,
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somit ergeben sich fiir relevante Experimente Zahlenwerte zwischen
0.4 und 5.

Als Beispiel, das fiir alle anderen normierten Gleichungen stehen
sol1, wird hier die Normierung der Gleichung (3-4) durchgefiihrt.
Unter Verwendung der Gleichung (5-3)-(5-27) kann Gleichung (3-4)
umgeformt werden:

dZDu) o 2 0,54C 0 2D, S, ¢

dlxt,) NH e =3 W4 9 N eqaw
+2,0,(25+5)]-C,0,22,D,S,-
J2p —(dR :
20t g o
mit
D&
New™ M, /D~n= 21+(’:z 221" 5?1 o (i- MZL (5-29)
und

18
N Neis /Dw= Z;Z; g:: ;‘i"’o)zi . (5-30)

Nach Einfiihrung von Ratenkoeffizienten

S,=D.S, , n=12..1072

] TR I

3 M, (5-31)

die beziiglich der Dichte normiert sind, kann die Gleichung (5-28) folgen-
dermafen geschrieben werden:

2T S G2, 5,225, 8, -
-C. 228§ ‘LPZJ "(QJ = Zh) 24 . (5-32)

12714 T8N R A

1
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Die Gleichung (3-8) lautet in normierter Schreibweise:
ZZ il TN { Nean [Zq S:m - Ez (Ssu § S{.u * S«m ” * Z* Z'-i Sm B

_ZZLP]-[Q, _*_Z('r,.h"n:-\'ﬁ;)}zz . (5-33)

R -

1

Aus Gleichung (3-10) ergibt sich folgender Ausdruck:

23= TN{Cs(Z LY '”emzs m) %

1P 1pa0

+ C.ﬂ.[ Neray (ZH [S3u+2gw] N Zl[s‘“+2\3‘°”]) "
3 Z;'Zq SSN +2 Zz LP\l'Zqu ]} ’ o

Fiir die Molekiile liefert die Gleichung (3-14) die normierte

Gleichung:

;7" 9 (E;I{C rZZ LP’\PZ?ZO _24 (ncued[ Szn" Ssu * Sw] *

% 5202 L

+£S )]'i- _SCSIOLPZ'W + _‘S_ﬂ.L_] +

178N 4 4P
) e DNHVS'ZO
_ R, 21
+(Csao CS]_O?_)(R + - I)Z,Lf . (5-35)
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Die Gleichung (3-43) fiir die Elektronentemperatur lautet in
normierter Form:

15 L
- : Ct 1L
ZS’ IN{L}“J 40 (_g_;?;:tq + FL)“ ;nc N[Zq(omé 82M+

n64 (OFIN]

e 23S, + 0685, 15,0 5,S, IE, ) +Z (01945, +

20 Dy, InA (25 —Z?)) -
A ) 2 1.§

S

-2, (00305 S, +. 00333, + WSEIS,  + 004908, , )-
8D 2, A (2-Z,)
— 40045 DunZy A2

+.00%65, + 2.5, +5.01-40

_2oeon 2 \Z

A.ZS"- NH eIN Cﬁ S
_]_E Z} _(ﬂw_ P R, + 2"*)2 _z_”M (5-36)
7 Vlgw R.1 Y. S :Z-_Duunem
mit
. _ - . = ﬁl(rqz_h —nr.:n_) _
M= zq«-(;zzz +2ZL 3 o (5-37)

Die Gleichung (3-47) lautet in normierter Form:

—

45
Z- 'z;v{ E A0 py Cﬂ"ﬂwtzq (.52,+.0055)S,, +

Ijk“'ii1' ;E1
’ ( (2, 006615+ [ 52, "'oozglgcw)zz]ﬂ“(ﬂ?_zq‘”vr
W R XA R I E
o006 Duea A (Z-2) 9 g (- 4DnZaCu WA Bu-2) |
{00-{0 A s £ R sz

(% R 2k
\Z, "R, r:,)z"’

(5-38)
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Fiir die Molekiilionen ergibt sich die normierte Gieichung aus

Gleichung (3-50) zu:

W(Z+52)"
R R O e o
SO Dﬂ:qu{};(i‘ Z’} ot S z)}
__(_Zz_zz_ +BR:_ zr: __:‘ “)2; . (5-39)

Die Gleichung (3-55) fiihrt zu folgendem normierten Ausdruck:

{ {[ZS [Z 2) [hem N w11C§E1)ZX]2‘3C§+
2. (052, wussIs,, + 2, 015, +

+Zj_([‘SZ?+.0m]SW+ [25+Z * 00?2]5 )] 5L e’

«C 22,52 (C2Y 2cnz;+m)'—

Y =8N ST e
3

*V, (-2, )|z, lsz} - ZJZR}/% : (5-40)



e Y o

Die Gleichung (3-59) fiir die Molekiiltemperatur wird in folgender
Weise normiert:

Zj {Cszoz [Zzssuz? ( mu[sm 5 S ] ¥

Z su)%] ( SCSZGZ’T fPLO
+C z’*r )L ekl -, [1-R)Z,-KT )+

520072 2P20 EE
Li.

65 llzl“/ a Fz 2-“@) ;E -
o iy <

Die normierten Gleichungen fiir die numerische Berechnung der
Sauerstoffdichten ergeben sich aus den Gleichungen (3-91) - (3-93):

- 18
Zafr”{CS[nw( %X, S012«3+ ng +D‘S J) =4

No 5

ot " Zi(Sg %) *

oli m) L o( 9) mo
Z Ly
+o<l32“J——-£—&TO—-} L= M. 17 (5-43)

Z [ [S Z -o(z ) i,gL] d (5-44)

18 08 1%

Mit Hilfe der Z.iaus den Gleichungen (5-43), (5-44) muB noch folgende
Korrektur der zeitlichen Anderung der Elektronendichte aus Gleichung
(5-37) durchgefiihrt werden:

g . D
. . ; NO
new - ne«uu * ;(L beo m) Lo

(Nony = Mepy 2us Gleichung (5-37)).
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Die Gleichungen (3-97), (3-98) fiir die durch Verunreinigung ver-

ursachten Leistungsverluste (Ionisation, Rekombination, Linien-

strahlung) lauten in normierter Schreibweise:

L"’L D,.T NZ( ‘XJS z +Zol 7 0) DiTe Pione ) (546

.Le1 %2 5

TPin _ 94300" DT, 0t
n., % Z, o *z;)*
+Z, exp(—%g)+152 ap{_o_ﬁ) 1252 ap{ .ozzo)+

2o 4 e ] 25302

8.1y T
* '?SZ? e"P(‘ 'L) = Dm) I led,e (5-47)

(Der Index ‘je" bedeutet Division der indizierten GroRe durch
3
2 nel)-

Die Stromgleichungen (3-84), (3-85) werden folgendermaBen normiert:

: 'CN[L,_(RM"".—,) 31- Nn. (Roz+ R )Jz]
_— ext (5-48)
ndim+ 31“‘“ (N:.l -L,‘L-z)
und :

: T LL (R Re) 3, - My (R, +1)F ]
Z " = N 1 [4 ex 2 12" Moy 1'J; (5_49)
el 3 (M -LL,) -

20

Der Parameter [1 muB in diese Formeln nach Gleichung (3-86) einge-

setzt werden, es darf hier also nicht die normierte Zeit x ver-

wendet werden.
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5.3. Priifung der _Teilchenbilanz

Um die Genauigkeit der numerischen Integration zu lberpriifen, wird
zu jedem Zeitpunkt eine Priifung der Teilchenbilanz vorgenommen. In
diese gehen ein: die N{ Teilchen, die zu Beginn der Entladung vor-
handen waren bzw. durch Quellen wahrend der Entladung zugefiihrt werden;
die Nt Teilchen, die zum Zeitpunkt t im EntladungsgefdR vorhanden
sind und die NLRTeilchen, die bis zum Zeitpunkt t durch Verluste
verloren gegangen sind. Von den Verlusten werden die recyclierten
Teilchen abgezogen. Als Einzelteilchen in unserer Bilanz betrachten
wir die Atomkerne und die Elektronen, aus denen jedes Molekiil, Atom
oder Ion aufgebaut ist.

Die Anzahl N; der Teilchen die von auBen in das EntladungsgefdB ein-
gebracht werden, ergibt sich aus folgenden Gleichungen:

N =N, +N (5-50)

(N Anzahl der Teilchen, die zum Zeitpunkt t=0 im GefdR sind;

L]

0

1]

Anzahl der Teilchen, die fiir t >0 durch Quellen zugefiihrt wer-
den),

Ng
0
N, = Ving, + 3V, + 2V, + Lf\élo n +Vin,

)
3 0 ) (5-51
IVorp, +V, 2 (10-idn )
o 0 o o -] o 0 1 . .
(rhv n@}run!ryo,ryh‘rkijr%i= Teilchendichten zum Zeitpunkt t=0),

Ng = 4SHS (t-Tys) + 950cl) (t-Tps) (5-52)

(THS = Einschaltzeitpunkt der Wasserstoffquelle,

TOS = Einschaltzeitpunkt der Sauerstoffquelle).

Mit den Gleichungen (3-5), (3-11), (3-15) und (5-3)-(5-21) ergibt
sich folgende Gleichung fiir die normierte Teilchenzahl NoN’ die
zu Beginn der Entladung vorhanden ist:
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27, 42
N - ZW'F3CIZ + % s ¥ 20 t
= ek CS Cszo o
9Z, 0w . S (1a_:17 Duo ]
bkl o

Die normierte Teilchenzahl NiN ergibt sich zu:

Ne
Mo =N oy

Die Teilchenzahl Ny fiir einen beliebigen Zeitpunkt t ergibt sich

(5-54)

analog zu N, aus Gleichung (5-51). Nach der Normierung kann fiir
die normierte Teilchenzahl NtN aus der Gleichung (5-53) verwendet
werden, wenn in dieser NON durch NtN ersetzt wird.

Der totale Teilchenverlust NLR(H) ohne Beriicksichtigung des Sauer-
stoffs ergibt sich aus folgender Gleichung:

LR(Hl f o d (5-55)
mit Ny = VneLp +3Vyn, Lo+ Vn L~
(2 LY+ 4Vn, LY,
ol Ql}zwfw"u P\{Erzo) : (5-56)

Die recyclierten Teilchen miissen zur Ermittlung der totalen Verlust-
rate von den verlorenen Teilchen abgezogen werden. Die notwendige
Korrektur fiir den Fall, daf} Sauerstoff vorhanden ist, lautet:

N = + | (%ﬂ).:h”t -QZ n"‘) _ (5-57).

LK LR(M
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Mit Gleichung (5-21) und der "Sauerstoffkorrektur" nach Gleichung
(5-57) ergibt sich die normierte Gleichung:

Zmliw.n [Z [4 2 i 1*1?10)]4"
Z [3 L‘l{ mo ’q'szo)] +nem}+

19-i
T PDNH(ZL’“)Z 3ZL_,40 : (5-58)

Wird diese Gleichung mit in das zu integrierende System eingeschlos-

sen, so kann zu jedem Zeitpunkt ein relativer Fehler der Teilchen-
bilanz berechnet werden. Er lautet:

Nm - (Ntu 6 anim-o'f)

(5-59)

Wie mit der Teilchenbilanz, so wird auch mit der Energiebilanz zu
jedem Zeitpunkt die Genauigkeit der numerischen Integration gepriift.
In diese Bilanz gehen folgende Energien ein: EPi ist die Summe aus
der Energie, die zu Beginn der Entladung als thermische Energie

in den Teilchen gespeichert war und der thermischen Energie der Teil-
chen, die von der Wasserstoffquelle spater zugefiihrt werden. Die
thermische Energie der Sauerstoffteilchen wird im vorliegenden Modell
vernachlassigt. EPt bezeichnet die Energie, die zum Zeitpunkt t als
thermische Energie in den Wasserstoffteilchen gespeichert ist.

Eqnt st die Energie, die nach Beginn der Entladung insgesamt durch
Heizung, Diffusion, Konvektion, Warmeleitung, Strahlung und Reaktionen
zu- bzw. abgefiihrt wird.

Die Energie EPi berechnet sich nach folgenden Formeln:

EPE. = EPo aa EHS (5-60)
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(E thermische Energie der Wasserstoffteilchen fiir £ =0,

n

Pa
EHS thermische Energie der Teilchen aus der Wasserstoffquelle
fir t >0),

EP()= V-1 n:+% —I;: + v!?. n:-t %h_[;+ V 10 2« kT
+\L n kT +\

520 Zo 2

. (5-61)
kL,

o

(Der Index © bezeichnet hier den Zeitpunkt t=0) und

EHS= SH; %Ef; (Jf-" HS) . (5-62)

Es wird angenommen, daB die zugefiihrten Teilchen mit der Temperatur
der GefdBwand in die Entladung eingebracht werden.
Nach der Normierung ergibt sich mit Gleichung (5-22) folgende Formel

fir die Energie EPoN:

+n ] (5-63)
1727} C.S‘ Cszo est

_ ZoLy L4l
E, - LEC,22 B0 D

Die Gleichung fiir die normierte thermische Energie der zugefiihrten
Teilchen Tautet:

_ E; giiE; ({1‘1— ) »

Die thermische Energie EPt der Wasserstoffteilchen zum Zeitpunkt t
ergibt sich analog zu Gleichung (5-61). Die Gleichung (5-63) gilt zu
allen Zeiten, deshalb wird EPON durch EPtN ersetzt.

Die Bilanz wird vervollstandigt durch die Energie Ent die sich durch
Integration iiber alle Leistungen, die bis zum Zeitpunkt t zu- bzw.
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abgefiihrt worden sind, ergibt:

Ex=fRdt . (5-65)

Die Nettoleistung Pnt berechnet sich aus den einzelnen Leistungen

wie folgt:
Py~ Bt =B~ By P,

Die Heizleistung Pheat besteht aus drei moglichen Komponenten:

3"2_
Etcai= \‘l/'ﬂ‘zr;q * V‘P” d \{PH"’ ’ (5-67)

Nach Umrechnung in [keV/s] und Normierung beziiglich Zeit, Volumen
und Dichte mittels der Gleichungen(5-27)und (5-22) ergibt sich
folgende Zahlenwertgleichung:

D Tutht® (,7 gt

heatN N DIMH T ﬂu i PH, +PH,'_) . (5-68)

Die Leistung PDR die den pauschalisierten Energieverlust durch
Diffusion, Konvektion und Wdrmeleitung, abziiglich des Energiein-
halts der recyclierten Teilchen enthdlt, wird durch folgende
Gleichung beschrieben:

R.=Vin, ZLL_ +Vin, SRI,L, +Vn, KT, L+

4 2

gy, (1R GR-2RT )+ n v (1-R )3T, -3T,)-
~\In LY 2k, ~V. n L o L4 SRE,

"+ P 1940 2. 12" "2+

N Loib 2 -Yn LY, 36T, . )

1920 2 (4 2? Z
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Daraus ergibt sich folgende Gleichung fiir die, analog zu PheatN’
normierte Leistung PDRN:

P - {z[L 2 oL (%, +5% )BT 10 2, (L2 -
KT, ]+ L .n

[’l R )(Z kT )i é‘* Vm_(’l-ﬁu)(iﬂ IzT)} (5-70)

aufgrund von Linienstrahlung der Wasser-

_LP (Zu'mo

2°20 €4N 5‘

Die Verlustleistung Prad
stoffteilchen und Bremsstrahlung ergibt sich aus Gleichung (3-36)

ZUu:

By Vol S,IME,+S, (SE, . 51E, )+ S, (SIE, + B, )

Yo 84 40

+\,n

A2 812 20

S S5, Ez VPBr . (5-71)

Einsetzen der Zahlenwerte und normierten GroBen fiihrt zu einer
Gleichung fiir die, analog zu PheatN’ normierte Strahlungsverlust-
leistung PradN:

Pun = Tl MenZ, (IS, , + 005835, ,+ 004905, )+
O 2SSt S it LA, 2 F] oo}

Die vom Elektronengas zur Dissoziation, Ionisation und Rekombination
der Wasserstoffteilkchen aufzubringende Leistung Preac wird durch
folgende Gleichung beschrieben:

P <Vnn SE,+\n nSE +Vn nS(E AE\

reac €4 {0 1 4 e 20721 12 e 20 3

(1 uz_ 10 (E hAE) V Ylmnl S ( "AE )
+\[n, ﬂ“aSG(E;,_AE(,) [ n,,n S aE, ) (5-73)

24 40
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Normierung analog zu den vorhergehenden Gleichungen und Einsetzen
der Zahlenwerte fiihrt zu folgender Zahlenwertgleichung:

rea¢N 12 enN

P TolPen s Y0905, %G, (2, [ 01065, + 25y,

0038, ) +Z, (0185, ~ €S, =028t . (570

Im Falle eines reinen Wasserstoffplasmas kdnnen zur numerischen
Verarbeitung die Gleichung (5-68), (5-70), (5-72) und (5-74) mit-
tels Gleichung (5-22) zu folgender Gleichung zusammengefaBt werden:

N i A o O

hdiva+2 =

Falls eine Verunreinigung durch Sauerstoff vorhanden ist, muB mit
den Gleichungen (5-46), (5-47) noch folgende Korrektur durchgefiihrt
werden:

=

ndiwer) anamum" ”ewTNDNO(P"on.e N Ptmd,e)‘ (5°76)

Die Gleichung (5-75) bzw. (5-76) wird in das vorhandene System ein-
gefiigt und mit diesem zusammen integriert. Mit den Gleichungen
(5-64), (5-63) und (5-75) bzw. (5-76) kann nunmehr ein relativer
Fehler der Energiebilanz berechnet werden:

EP.'N o Zholium]_ —-EPtN (5-77)
. .
EPiN ‘Zhd‘m*?.‘ ki Epﬂ\f

—

ER




o G

5.5.  Numerische_Integration_des_Gleichungssystems

Das System der normierten Gleichungen wird numerisch integriert.
Wir verwenden dazuentweder das Runge-Kutta-Verfahren oder die mo-
difizierte "Hammings predictor corrector"-Methode. Diese Verfah-
ren sind als FORTRAN-Unterprogramme, RKGS bzw. HPCG im "Scientific
Subroutine Package" von IBM enthalten.

Folgende Startwerte fiir t=0 miissen vorgegeben werden:

Die Wasserstoffdichten n,, v, n' nS

10 20
die Temperaturen ff\t,kT; }ﬁz:,)h'f; :k.l;,,

fir ein verunreinigtes Plasma die Sauerstoffdichten n}, lrﬁm.

Die librigen Sauerstoffdichten werden zu Beginn des Programms gleich
Null gesetzt.

Samtliche Eingangsgrofen miissen in den anfangs vereinbarten Einheiten
angegeben werden, da die Normierung im Rechenprogramm automatisch
ausgefiihrt wird. Dazu miissen die Normierungskonstanten DNH und DNO
fiir die Dichten und-tn fiir die Zeit vorgegeben werden.

Die Ableitungen der Radien als Funktionen der Zeit ktnnen als Tabelle
oder als analytische Funktionen vorgegeben werden. Zur vollstdndigen
Beschreibung miissen die Startwerte Rl(t=0) und rl(t=0) vorgegeben
werden. Die Parameter des Transformator-Modells sind entsprechend

dem jeweils zu beschreibenden Experiment einzusetzen.

Der Strom J2(t=0) muB so gewdhlt werden, daB er die jeweiligen

"flux swing"-Erfordernisse erfiillt, der Widerstand Rext
elektrische Durchbruch der Entladung sicher stattfindet.

so, daf der




Das Rechnermodell CURRIN wird nun dazu benutzt, die Startphase des
Divertor-Tokamak-Experiments ASDEX zu beschreiben.

Die Daten, die hierfiir eingesetzt werden, sind aus Tab. 5 zu ent-
nehmen. Diese wird zu Beginn des Programmablaufs als Liste der
Eingabeparameter ausgedruckt.

Die Eingabefunktionen dR,/dt und dy; [olt werden gleich Null gesetzt,
die zugehorigen Startwerte sind 1.65 m und .40 m.

Die Daten fiir das Transformator-Modell wurden aus /1/ iibernommen,
die Daten fiir das Magnetfeld ebenfalls. Die vorgenannten Daten
werden nur eingelesen, falls die logische Variable TEST den Wert TRUE hat.
Im andern Fall miiBten sie vom aufrufenden Hauptprogramm (z,B. PCOILS)
iibergeben werden.

Die Molekiildichte ngo zu Beginn der Entladung wird so vorgegeben,

daB sich bei vollstdndiger Ionisation eine Elektronendichte Ne1 Von
etwa 3-101":3m_3 einstellt. Die Ionendichten miissen so eingegeben
werden, daB sie einer Vorionisation von etwa 10_2 entsprechen, da andern-
falls das Rechenprogramm wegen der Produktion von "Runaway'"-Elektronen
abbricht. Diese Schwierigkeit kann umgangen werden, indem man fiir
etwa 0.5 bis 1 ms eine HF-Heizung der Elektronen annimmt. Durch

diese stellen sich konsistente Werte fur die verschiedenen Tempera-
turen und Dichten ein. Mit dem Schalter S; (s. Abb. 2) muB die
Ohm‘sche Heizting etwa 0.2 bis 0.3 ms vor Abschalten der HF-Heizung
zugeschaltet werden, um numerisch einen moglichst glatten Ubergang

zu erhalten. Diese Vorgehensweise, die aus numerischen Griinden ein-
gefiihrt wurde, ist moglich, da die Ionendichten und Teilchentempera-
turen, die zu Beginn der Entladung herrschen, nur einen sehr geringen
EinfluB auf deren weiteren Verlauf ausiiben.

Falls nur die Durchbruchsphase ("breakdown") der Entladung untersucht
werden soll, konnen die Recyclingwahrscheinlichkeiten gleich Null
gesetzt werden. Dies hat nur geringen EinfluB auf den Beginn des
Entladungsaufbaus. Die Rechenzeit des Programms wird aber ent-
scheidend verkiirzt, da in diesem Fall fiir die normierte Minimaldichte
IMIN (s. Tab. 5) ein relativ groBer Zahlenwert (&= 10'5) eingesetzt
werden kann.
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Wenn die normierten Dichten kleiner als ZMIN werden, so werden

diese Dichten und deren Ableitungen in der Rechnung gleich Null
gesetzt. Im Output erscheinen diese Teilchendichten und die
zugehorigen Temperaturen dann von diesem Zeitpunkt an als konstant.
Wegen des groRBen Zahlenwertes von ZMIN kann eine geringere numerische
Exaktheit der Integrationsroutine (ein groBerer Zahlenwert von
EPSABS) in Kauf genommen werden. Dadurch kann die Anzahl NFACT

der internen Rechenschritte pro Ausgabezeitintervall so gewdhlt
werden, daB sich eine Rechenschrittweite von 5 - 30 us ergibt,

ohne daB das Integrationsprogramm wegen zu hdufiger Unterteilung

der Schrittweite abbricht. Auf der Rechenanlage CRAY-1 ergeben

sich dann typische Rechenzeiten von 3 - 5 s fiir die Berechnung

der ersten 10ms einer Entladung.

Wird eine Riickkehr der verlorenen Teilchen in Betracht gezogen, so
muB ZMIN sehr viel kleiner gewdahlt werden (& 10'7). Die normierten
Neutralteilchendichten bleiben auf niedrigem Niveau konstant

(5167
Faktor 10 vergroRert und die Genauigkeitsgrenze EPSABS um denselben

- 10_5), die interne Schrittzahl muB dann um etwa einen

Faktor verkleinert werden, damit die Integrationsroutine nicht
divergiert. Die Rechenzeit verldngert sich dann etwa um denselben
Faktor.

Grundsdtzlich darf EPSABS maximal mit 10_6 angesetzt werden, da
nur so die Stabilitdt der Integrationsroutine bei kleiner Schritt-
zahl NFACT gewdhrleistet ist. Da diese Instabilitdten der Rechnung
im wesentlichen dadurch entstehen, daB in der Temperaturgleichung
fiir die Molekiilionen einzelne Summanden mit unterschiedlichen
Vorzeichen fast gleich groB sind und das Ergebnis (i7) einen
Faktor 10_4 kleiner ist, wurde versucht, dies zu umgehen, indem
die Molekiilionen nicht in die Rechnung einbezogen werden. Dies
scheint gerechtfertigt, da diese Dichte immer einen Faktor 10" “-10
geringer ist, als die Molekiildichte. Dahingehende Versuche haben
diese Annahme bisher nicht bestdtigt, so daR die logische Variable H2PCAL
vermutlich immer als wahr in die Rechnung einzugeben ist.

Durch die logische Variable FSCON kann die Extrapolation der
Wasserstoffreaktionsratenfunktionen nach Tab. 3 ausgeschaltet werden.

2 =3

In diesem Fall werden an den Grenzen der Giiltigkeitsbereiche die
Potenzfunktionen durch konstante Werte (a aus Tab. 3) ersetzt. In
der Regel wird aber Extrapolation erwiinscht sein, so daB FSCON

gleich F gesetzt werden muB.
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Die verbleibenden GroRen der Tabelle 5 sind unmittelbar ver-
standlich.

6.2. Reines Wasserstoffplasma

Die Ergebnisse, die das Rechenprogramm CURRIN mit Eingabeparametern
nach Tab. 5 liefert, sollen nun an vier Beispielen kurz erldutert
werden.

Die Abb. 10 a-e stellen die Ergebnisse fiir die Entladung eines
reinen Wasserstoffplasmas dar. Die Abbildung 10 a zeigt die Strome
und Spannungen, die am Transformator nach Abb. 2 auftreten. Ein
Anstieg des Plasmastroms ergibt sich nur dann, wenn die induzierte

Spannung V immer groBer ist als die Spannung Vp, die aufgrund

Toop
des Plasmastroms J; am Plasmawiderstand R01 abfallt /1,4/.

Die Abbildung 10 b zeigt den zeitlichen Verlauf der Wasserstoff-
dichten. Bei diesen fdllt der geringe Betrag von p,, sofort auf.

Die Verringerung der Ionendichte n,, nach dem Durchbruch wird durch

1+
die Teilchenverluste, die nicht recycliert werden, verursacht.

Die Abbildung 10 c zeigt die Teilchentemperaturen. Die Werte fiir
kT1+,

kleiner als ZMIN werden. Der sprunghafte Anstieg der Elektronen-

leo und kT2o werden konstant, sobald die zugehdrigen Dichten

temperatur auf etwa 5eV zu Beginn der Rechnung, ergibt sich durch

die niedrige Elektronendichte. Ist diese hoher, so steigt kTe lang-
samer bis auf Werte von wenig iiber 3eV an, bei denen es verharrt, bis
ein vollstdndig ionisiertes Plasma vorliegt.

Die Abbildung 10 d zeigt den zeitlichen Verlauf der variablen Radien.
Da hier im Beispiel der groBe Plasmaradius konstant ist, wurde er
nicht gezeichnet, um einen glinstigen MaBstab fiir die Zeichnung zu
erhalten.

Die Abbildung 10 e zeigt im logarithmischen MaBstab den spezifischen
und den gesamten Plasmawiderstand ROl‘ Der Widerstand Ry, wird
hierbei nach Gleichung (3-82) berechnet.

Die relativen Fehler pB,  °EB der Teilchen - bzw. der Energiebilanz
sind ebenfalls in Abb. 10 e enthalten. Die Skala der Ordinate ist
gleich der beim Widerstand; die Zahlenwerte sind aber selbstverstindlich
dimensionslos. Ergeben sich fiir diese Fehler Werte unter 10_8, S0
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werden sie konstant gleich 1078 gezeichnet, um fiir die Zeichnung
einen giinstigen MaBstab zu erhalten. Bei diesen Fehlern fdllt

der groBe Sprung bei etwa 2ms auf. Dieser wird dadurch verur-
sacht, daB in der Rechnung fiir ?12 der Differenzenquotient anstelle
der Ableitung verwendet wird. Durch Vergleich der Abb. 10 d mit
der Abb. 10 e ist zu erkennen, daB der relativ groBe Fehler
genau dann beginnt, wenn der Radius ryp von Null verschieden

wird.

6.3. Verunreinigtes_Plasma

Als ndchstes Beispiel wird eine Entladung mit Sauerstoffverunrei-
nigung berechnet. In diesem Fall muB die logische Variable IMP
gleich.TRUE. gesetzt werden. Wir nehmen an, daB zu Beginn der
Entladung Sauerstoff nur in sehr geringer Dichte "31 vorhanden

ist. Wahrend der ersten 5 ms wird Sauerstoff mit einer solchen
Quellrate zugefiihrt, daB sich insgesamt eine Verunreinigung von

~1 % ergibt. Physikalisch kann dies durch Diffusion von Sauer-
stoff aus der Wand des EntladungsgefdBes erkldart werden.

Wegen dieser Verunreinigung erfolgt der Anstieg des Plasmastroms
wesentlich langsamer, da nun die Spannung VR groBer ist als im

Fall des reinen Wasserstoffplasmas (Abb. 11 a). Die hohe Spannung VR
wird durch einen groBen Widerstand R01 verursacht. Dieser ergibt sich
als Folge des langsamen Anstiegs der Elektronentemperatur.

Die Teilchentemperaturen zeigt die Abb. 11b. Durch den vergroBerten
AbbildungsmaBstab erkennt man deutlich, daB zu Beginn der Entladung
die Temperatur der Wasserstoffatome sehr schnell ansteigt. Dies

wird durch die Energie AEq, die diese Teilchen aus der Dissoziation
von Hg erhalten, bewirkt. Die Temperaturen der Elektronen, der Ionen
und der Atome unterscheiden sich nach einer gewissen Ausgleichszeit
fast nicht voneinander. Die Molekiilionen werden deutlich schlechter
geheizt. Die Molekiiltemperatur steigt nicht wesentlich liber die
Starttemperatur, da hier nur der Ladungsaustausch mit H; als Heiz-
mechanismus in Betracht gezogen wird.

Die Kurve fiir kT1+ zeigt in manchen Fallen zu Beginn der Integration
ein "Oberschwingen". Dieses macht sich dann auch im Fehler €
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der Energiebilanz nachteilig bemerkbar (Abb. 1lc). Der Sprung
von epp bei 1 ms wird vermutlich vom Abschalten der HF-Heizung
der Elektronen verursacht. Die Integrationsprozedur erreicht
durch die relativ groBe Schrittweite den Abschaltzeitpunkt nicht
exakt. Da der Fehler egg 2U diesem Zeitpunkt mit etwa 10“7 sehr
klein ist, machen sich solche numerischen Ungenauigkeiten deut-
1ich bemerkbar.

Die Abbildung 11d zeigt den zeitlichen Verlauf der Dichten der
einzelnen Ionisierungsstufen des Sauerstoffs.

Da hier etwa die dreifache Anzahl an Ratenkoeffizienten zu berechnen)
sowie neun zusdtzliche Differentialgleichungen zu 16sen sind, ist
die Rechenzeit etwa viermal so lang wie bei der Berechnung eines
reinen Wasserstoffplasmas.

6.4. Reines Wasserstoffplasma_mit_Wasserstoffquelle

Ein weiteres Beispiel zeigt eine Entladung, nach deren Beginn noch
Hg nachgefiillt wird. Dies macht sich im wesentlichen durch einen
friheren Zeitpunkt des "breakdown" und einen schnelleren Anstieg
des Plasmastroms aufgrund einer niedrigen resistiven Spannung VR
bemerkbar. Bei einem Experiment wie ASDEX ist dieser Effekt nicht
sehr wichtig, da aufgrund der kleinen Abmessungen ein Durchbruch
noch verhdltnismdBig leicht erreicht wird. Bei groBeren Experimen-
ten (z.B. ORNL EPR/2/) wird es moglicherweise schwierig, geniigend

hohe Spannungen V Zu erzeugen, so daB ein Plasma der gewiinschten

Dichte nur mitte]loggeakdown bei niedriger Dichte und anschliefender
Nachfiillung von Wasserstoffgas erzeugt werden kann.

Die Spannungen und Strome zeigt die Abb. 12 a; die Wasserstoffdichten
zeigt die Abb. 12 b; die Temperaturen sind in Abb. 12 c dargestellt.
Auf die Rechenzeit hat die Beriicksichtigung einer Wasserstoffquelle
einen noch grdBeren EinfluB als {ie Rechnung mit Recycling.

Hier muB wiederum ein sehr niedriger Wert fiir ZMIN angesetzt werden.
Die Reaktionen, die Hg -Molekiile zerstoren, spielen sich in dem
ringformigen Bereich Vi, ab. Dies hat zur Folge, daB der vorher
unerhebliche Fehler von *12 an EinfluB gewinnt. Deshalb muB eine

sehr groBe interne Schrittzahl NFACT gewahlt werden, um eine
Divergenz der Integration zu vermeiden. Damit eraibt sich aber eine
sehr lange Rechenzeit (typisch 6 - 10 min auf der CRAY~1). Um den
EinfluB von Ppo ZU verringern, kann die relative Eindringtiefe o (Kap.2.2)
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der H%-Mo]ekﬁ]e um einen Faktor 3 vergroBert werden. Dann kann
die Schrittzahl so gewahlt werden, daB sich eine Rechenzeit von
~1 min ergibt.

6.5. Verhalten_der_ Plasmaparameter fiir_ldngere Zeiten

Als letztes Beispiel, das schon auBerhalb des engeren Giiltigkeits-
bereichs dieses 0-dimensionalen Modells liegt, wird eine Entladung
wahrend einer Zeit von 100 ms untersucht. Es wird ein reines Wasser-
stoffplasma wie in Abschnitt 6.2 angenommen. Alle Teilchen, die
verlorengegangen sind, werden als Atome recycliert. Die neutralen
Teilchen verlieren einen Teil ihrer Energie durch WandstdRe.

Die Ergebnisse zeigen die Abb. 13 a-c. Da wir nur Ohm'sche Heizung
annehmen, erreicht der Plasmastrom Jq einen Maximalwert (Abb. 13a),
ebenso die Temperaturen (Abb. 13 b). Zwischen den Temperaturen der
Elektronen, der Ionen und der Atome stellt sich ein deutlicher
Unterschied ein. Aufgrund des totalen Recycling bleibt die Ionen-
dichte wahrend der gesamten Zeit nach dem Durchbruch konstant
{Abbi=13"¢):

6.6. Zusammenfassung

Wenn das Modell CURRIN in Verbindung mit PCOILS1/5/ in den
SISYFUS-Code /10,11/ eingebracht werden soll, so kann - im Interesse
einer kurzen Rechenzeit - nur mit reinem Wasserstoffplasma gerech-
net werden.

Werden genauere Untersuchungen beziiglich Plasmaaufbau, -position
und -energieinhalt, beispielsweise in Kombination mit PCOILS2 /5/
gewlinscht, so kann die hohere Rechenzeit des Modells CURRIN in

Kauf genommen werden. In diesem Fall konnen dann auch verunreinigte
Plasmen, Plasmen mit Quellen etc., betrachtet werden.
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Raten- .
koeffizient Reaktion E eV] AE[eVJ
S1 e+H‘i’ —_— e+H'{ + e 13.59 -
82 e+H(2) —-)e+HJ2r + e 15.9 -
53 e+Hg —> e+HI+H?+e 34.5 16.5
) 0,,,0
54 e+H2 -—----:>e+H1+H1 10.2 5.7
S e+H _ e+H‘1“+H1“+e 29.1 9.9
S e+H; —>e+HJ{+H? 11.4 8.7
S10 e+H; ’—>Hc1’+H(1’ 5 10.8
+,,0 > 10+
S H;’+Hg —>H‘1’+H; 2 -
+.,0 0.+
S e+H‘1’(n=1) —Ye+H; (n=2) 10.2 -
B et (n=1) —>e+HI(n=3) | 12.1 -
S4x e+Hg(n=1) -——e>e+H?(n=4) 12.8 -

Tabelle 1: Wasserstoffreaktionen

(E = vom stoBenden Elektron aufzubringende Energie,

AE = kinetische Energie der schweren Reaktionsprodukte nach
der Reaktion)
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Rateq-

il s | s, 5| s :

A, |™3173850E2 | -3423879725E1 |-1.156823258E2 |-2.665989317E1 |-3. 283272626 1

Ap | .1143818E2 [ 1614828920E1 | 1.410502224E2| 9.312340730E0 | 7.914732296E0

A,  |=3833998E1 | -7646064171E0 |~9.533783666E1 |-5.315731531E0 |-1.910178217F0

A3 | .7046692E0 [ 2372854440E0 | 3.705283054E1| 2.551587608E0 | 4.365502747E -1

Ao |=7431486¢-1 -49064463676-1| -8.853047094E0 |-9. 87307337051 | 1.143633737E-1

Ag | .4153749E-2 6.507 807927E-2| 1.320344496E0 | 2.490946830E-1 2.062783787E-2

Ag  [-9486967E-4L5. 235834368E-3| -1.198238893E-1| -3. 7332087322 -2.084176478F -3

A, - 2.302401724E-4 | 6.053488645E-3 | 3.016027718E-3] 1.069486029F -4

Aq -= |4.222021965E-6 1.305276116E-4 |-1.015095353E-4|-2. 160017533F -6

Aq - s - i .

A0 - = = o -
Bereich |1073-102 [1073 -103 8.107° -7 1073 -2 107 -10
[keV]

Tabelle 2: Polynomkoeffizienten zur Kurvenapproximation
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Ratenj

koeffi; S L Sq 5 S10

zient

A, |-2.964635514E1) -.1841757 E2 | .4393093 E1 |-2.052382372E1

Ay 1.227013529E1| .5282950 EO |.4673875 E2 |4.848667267E-1

A,  |-4.460358998E0( -.2200477 EO | .2555619 E2 }4.740168318E-2

A,  [8.008950435E-1] 9750192 E-1/-.6928134 E1 | 1.852940902E-1
<
.

A, 1{5.865474717E-2| -.1749183 E-1| .1099433 E1 [1.588643969E-1|
|
-

As  13.214598223E-3| .4954298 E-31~.1066905 EO | 6.078232987E-2| S
o

Mg [9.568956426E-4| .2174910 E-3| .6229316 E-2|1.298908979E-2| o
9

A,  {6.886202812E-5-.2530205 E-4|-.2011935 E-3|1.660613451E-3 -
oJ
-

Mg |1.746606624E-6| .8230751 E-6|.2764444 E-5|1.260464366E-4|
3

Ag = . - 5.2258171446-6 | 1§

AL - - - 9.094520844E-8

Bereic] 1073 -30 1073 2102|1072 =103 |1073 -102 107 210

[kev]

Tabelle 2: Fortsetzung
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Reaktions-
ratenkoeffi- a b ka
zient
) 1.6449E-14 11.079 1073
4.2260E-00 0.0 10 2
S, 1.3498E-15 - 15.440 1073
4.6781E-12 0.0 103
R e ikt ERE
S3 5 JaTiE-16 33.506 1.10
2.6101E-11 5.1583 8.1073
5.7261 E-10 - .53187 7
I £ it o ot e L Ve e TR =35 A T ey S S
S, 2.6409 E-12 8.8270 1073
1.0808 E-12 ~7.6452 2
St 5.5072 E-15 7.7364 1073
3.3704 E-09 -.36076 10
S 1.3328 E-13 . 11.852 1073
3.3655 E-08 -.14185 30
5 1.0031 E-08 50815 1073
2.1794 E-08 0.0 10 2
S5 1.7082 E-14 14369 1073
1.2001 E-12 1.8467 1072
6.3063 E-10 0.0 103
Sy 1.2207 E-09 48183 1073
1.9957 E-08 0.0 10 2
B 1.9953 F-12 7.9504 10'?
1.995 E-08 0.0 10711055 |
r-“53)( 10 E-13 25.797 1073
5.012 E-09 0.0 107! —
S 10 E-13 25.259 1073
1.585 E-09 0.0 107}

Tabelle 3: Extrapolationskoeffizienten
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Ionisie- Ionisations- Resonanzlinien- | Oszillatorq Liniennummern A n
rungs- energie y; energie E; stdarke f; aus /32/
J J J
stufe
04 0136 0.0 0.0 - 0
0.0 0.0 - 1
s e e o — . — ¢ —— e — — ) . — — | — e e .
0, .0351 0.01487 0.430 1 0
0.02730 0.430 5+ 10 1
05 0549 0.0193 0.520 14243 0
0.0407 0.570 10 + 11 1
[ o, 0774 0.0205 0.630 14243 0
0.0520 0.500 6 1
0g .1139 0.0197 0.530 1 0
0.0720 0.590 2 ) 1
T 0 | .13 0.0120 0.196 1 0
0.08258 0.262 2 1
bt o — — o e— - . - s & S— ¢ e— ¢ — . E— — -——--—ﬁ
05 .7390 0.5740 0.694 1 1
0.0 0.0 ~ 0
Og .8710 0.6528 0.416 - i
0.0 0.0 - 0
0g -- 0.0 0.0 - =
0.0 0.0 - =
Tabelle 4: Sauerstoffdaten
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SESOSEIEEESEOIITEOIRIRS

MUBBER UF OUTPUT TIME PULN1S
MUBBER OF CALCULATLD STEPS PBk QUTPUT TIHE POLNT

WUABER OF T1AE PULNTS FOE PEESCRLIBED FUNCTIONS (<= 10)

ITAB 2 0 / 1 => LWPUT FUNC1LOMS CALCULATED PROM GIVEN
FORBULAE/ INPUT FUNCTILUMS CALCULATED FRONM TABULATED 1MkU1
I8P : F / T -> WO 1APUBITIES / CALCULATION WIIH OXYGEN

1MPURITIES
MU BULBCULAK IUNS / MULECULAR 10ks
CUONSIDEKED LN CALCULAIION

HIPCAL:F s 1T =>

GRIPLI:F / T -> NO PLUT / PLUT OF GREAT PLASHA BADLUS

PEW > F / T -> KEAL WALL MGUDELLEU/ PERFECI REFPLECTING
WALL ASSUMED

ESCON: F s T -> EXTRAPOLATIUN s NU EXTRAPOLATICH
OF HATE FUNCTIONS

IEST : F / T => MU TEST RUN s INPUT OF ADODITIUMALLY
DATA HECESSARY

JINT : EKGS s HPCG => 1MTLGGWKATLON BIX

RUNGE KUTTA s PREDICTOR CORRECIOR

STAR1 TIME OF CALCULATIGN
PIMISH TIME OF CALCULATION
MOEMALIZATION TIME CHARACTERLISTIC OF PABTICLE AND
TEMPEEATUR CHAMGES
ABSULUTE ACCURACY LIMI1 UF LNTEGRATILON PEOCEDURE
HULECULES

ATONS

10k5

HOLECULE IUNS

OF HYDRUGEN
T0 BE CALCULATED

IMITIAL
INMITIAL
INIT1AW
INIT1AL
DENSITY
AlMIaun

DENSLITY OF HYDBOGEN
VENSITY UF HYDROGEN
DEMS1LY UF HYDROGEWM
DENSITY OF HYDROGEN
NOKBALIZLATION VALUE
NOMBALIZED DENSITY

STAETING
STARTLNG
STAKTING
STAETLNG VALUE ur
STARTLEG VALUE uF
WALL TEMPERAIURE

VALUE OF
VALUE uF
VALUE OF

ELEC1ROM
bl DkUGEN
HY UuUGEN
HYDROGEN
HYDKUGEN

1EAPERATURE

104 TEMPEMATURE

MOLLCULE IOM TEHPERATURE
AI08 TEMPERATURE
MOLECULE TEMPEKATURE

ADDITIUNAL BLBCiIHUN HEATING PONER
ELECTkUN WEATLNG STAHT TIAde
ELECikuk UEATING FINISh TLME
ADDITIUMAL IOM HEATLNG POMES

ION HeATING STARI ilAe

ION HEATING FINLISH Tldc

RELATIVE MEAN FarE PATH UF HYUWOGEN MULECULES
ATudlC NUNBER UF HYDHGGoH
(A=1 FUb h A=2 FUE UL A=3 Fuk T)
HdYDRUGEN SOUKCE STkEmMG1U
STAET TIME OF HYDKUGEZN SUUKLE
FIkiSW T1ME OF JYDhUGEN SUUKCE
BECYCLING PHOBASILLIIIES FUE :
dYDEUGEN 1UN AS HYDRUGEN ATGHA
HYDEUGEN 1UN AS HYDEUGEN MUGLECULE
HYUKUGEN HOLECULE LUN A> JdYLBUGEN ATOH
HYDHUGEN MULLCULE LON AS HYUBUGEM MULECULE

(E3TP1W+PST1P2V. LE.1) (P52ZP1U+P54P20.LE. 1)

WBO : .0...1. #U BUHM LUSS / BUHM LOSSES CONSIDEKED
I¥ CALCULATIONS

HCU : .0o..l. MO CUKVATURE / CUKVATUKE LOSSES CONSIDEKED
IN CALCULATIONS

WVF : .0...1. HO VEWILCAL FIELD , VERIICAL FIELD

LOSSES CUMSIDEHED 1M CALCULATICAES

STARTING VALUEZ UF UXYGolM ATUM DENSIIY
STAETLIEG VALUE UF SINGLY LUNIZED OXYGEN
DENS1TY NOBGMALLZATLION VALUE UF OKYGEN
OXYGEM SOURCE STEENGTH

START TINE OF OXYGEM SOURCE

FINISH TIML OF UXYGEN SOUMNCE

DENSITY

DATA FUR TLST RUN :

(TAKEN NUBMALLY FRUH CALLLING FRUGKAN)

FLUX DENSITY UF VERTICAL BAGMEIIC FLELD

FLUL DENSLI1Y OF TOROLDAL FIELD

RESISTAMCE OF TRANSFUHBER COILL

RESLISTAMCE OF DISCHARGE BESISTUR

INDUCTANCE OF TRANSFOEMER CUlL

BUTUAL 1NDUCIANCE IEANSFORMER CULL <=-> PLASHA
STARTING VALUE OF THANSFCEMER CUEKENT
STARTING VALUE OF PLASHA CUKRENI
MORMALIZATLION VALUE OF PLASHA CURREN1 (FLAT TO0P VALUE)
SWITCH TIME OF TEANSPCKBMEB CUBBENI

HAJOR CHAMBEE RADIUS
BINOK CHAMBER BADILUS
STARTING VALUE OF MAJOB PLASMA RADIUS
STARTLEG VALUE OF MLNOE PLASHA EADIUS

INPUT TABLE OF DEKIVATLIVES OF PLASHA WADII

TLAE (S) DRE1 (M/5) DEY (m/S)
0.00000E+00 0.0000VUE*00 0.00V00E+00
1.00000E-01 0.00000E+C0 0.00V00E+00

NTO0I
NFACT
NIF
ITAB

18P

H2PCAL=
GRIPLT=

PEW
FSCON
1BST
JINT

CALST
CALFT

IAUN

EPSABS=

DUH20
DoH10
DOHIP
D0H2P
DNH
ZALN

TUE
T01P
1029
1010
1020
1EW

PH
PHST
PHFT
PHI
PHIST
PHIFI

ALPHA

A

5H20
HSST
HSFT

=
=
=
=
=

WHWWHN

L T T

"

PS1P10=
P51pP20=
P52P10=
PS2P20=

WBO
WCO
WVE

voo1
Dvo2
DNO

s010
0Ss5T
0SPT

B3

L I R TR T )

BTEPLO=

ROZ
REXT
CL2
cai12
C120
cIio

=
=
=
=
=
=

ClLimAX=

151

BES
BS
Eal0
B10

Tabelle 5: Eingabedaten des Modells CURRIN

101
16

KKGS

0.000&8+00
1.000E-02

(s)
(3)

(s)
=)

(8-3)
(8-3)
(#3)
(4=3)
(#-3)

1.000E-03
5.000E-09

9.500E+18
5.000E#17
1.000E+ 16
3.000E+16
1.000B+19
1.000E-05

1.000E-04
1.000E-04
1.000E-04
1.000E-04
1.000E-04
1.000E-04

(KEV)
(KEV)
(KEV)
(KEY)
(KEV)
(KEY)

2.000E+04 (W8-3)
0.000B¢00 (S)
8.000E-04 (S)
0.000E+00 (W8-3)
0.000E+00 (S)
0-000E+00 (S)

0.333 (-)

1.000 (-)
0.000E+00 (P/S)
1.0008-03 (S)
6.000E-03 (S)

0.000 (-
0.000 (-
0.000 (-
0.000 (-

— -

1. 000
0.000
09000

1.000E+15 (8-3)
0.000E+00 (8-3)
1.000E+17 (8=3)
1.600E+20 (P/S)
0.000E+00 (5)
5.000E-03 (S)

0.000E+00
3.000E+00
1.500E-02
2.000B-01
8.400E-03
B.4UUE=05
3.000E«04
0.000E+00
5.000E+05
4-990B-04

()
(1)
(0BN)
(OHN)
(HY)
(4Y)
(4)
(a)
(a)
(s)

1. 650
0.500
1.650
0. 400

(8)
(a)
(n)
(a)
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Abb. 1: Geometrische Daten des Tokamakplasmas in einem
"kleinen Querschnitt" Y = const
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Abb. 2: Schaltbild des OH-Transformators
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