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Abstract:

Possibilities for neutral beam diagnostics with a vertical injection
system on the stellarator W VII A are discussed. Using hitherto
existing measurements, the neutral density at the plasma center is
estimated for two hydrogen discharges by comparison of calculated
and measured neutral particle fluxes.




I. Einleitung

Am W VII Stellarator wurde 1977 ein Neutralteilcheninjektor mittlerer
Leistung in Betrieb genommen. Es werden die Moglichkeiten der aktiven
Teilchendiagnostik mit dem Neutralstrahl und die Ergebnisse der bisher
durchgefiihrten Versuche diskutiert.

IT. Inbetriebnahme des Injektors

Die Ionenquelle des Injektors ist ein modifizierter Nachbau des Cleo-
Injektors, der auch in den ersten Injektionsexperimenten an Dite ver-
wendet wurde. (Teststandversuche mit der Ionenquelle wund dem Injektions-
system am W VII sind in (1) beschrieben.) Am W VII muB der Injektor
in einem relativ hohen Magnetfeld betrieben werden (B ~ 1 kG). Da ins-
besondere die Plasmaquelle - ein modifiziertes Duopisatron - sehr
empfindlich gegen duBere Magnetfelder ist, wurde die Quelle mit einer
massiven magnetischen Abschirmung umgeben (Abb. 1), Es ergaben sich
zwei Schwierigkeiten: Einmal @nderte die Abschirmung das in der Quelle
erzeugte Magnetfeld derart, daB nur noch ca. 30 % der am Teststand er-
reichten Leistung extrahiert‘werden konnte. Zum anderen brachte ein
Betrieb der Quelle im Magnetfeld des W VII einen weiteren Leistungs-
verlust auf ca. 10 % der Teststandleistung. Messungen des in der Quelle
erzeugten Magnetfeldes mit und ohne Abschirmung ergaben, daB die be-
obachteten Leistungsminderungen durch Feldverzerrungen in der Extrak-
tionsebene von nur wenigen Gauss verursacht wurden. Um diese Feld-
dnderungen zu korrigieren und die Abschirmung gegen das W VII-Magnet-
feld zu verbessern, wurden drei Modifikationen an der Quelle vorge-
nommen (Abb. 2):

1. Die Plasmaquelle wurde um eine Ringelektrode gekiirzt. Dadurch ver-
kleinert sich der Abstand der felderzeugenden Spule der Quelle von
der Extraktionsebene, was die Feldverzerrungen durch das uBere
Feld vermindert.

2. FEine Zusatzspule beeinfluBt das Magnetfeld in der Nahe der
Extraktionsebene.

3. FEin zusdtzlicher Abschirmzylinder aus hochpermeablem Material
wurde eingebaut (gefertigt von Leybold-Heraeus aus Permenorm).




Mit diesen drei Modifikationen konnten - begrenzt durch die verfiig-
bare H.V.-Versorgung - 9 A bei 28 kV extrahiert werden. (Damit wurden
die am Teststand mit der Quelle erreichten Leistungen iibertroffen,)
AuBerdem war der EinfluB des W VII-Magnetfeldes vernachldssigbar
klein geworden. Im einzelnen wurde nicht untersucht, inwieweit die
drei Modifikationen jeweils zur Verbesserung beigetragen haben; es
zeigte sich jedoch, daB das Feld der Zusatzspule den Bereich fiir
Magnetfeld, Bogenspannung und Bogenstrom, in dem die Quelle ein
rauschfreies Plasma erzeugt, wesentlich erweitert.

IIT. TIonentemperaturmessung

Der Vertikalinjektor bietet die Mdoglichkeit, zusammen mit einem Neu-
tralteilchenanalysator (NPA) Tokale Ionentemperaturen und damit
Ionentemperaturprofile zu messen. Der injizierte Neutralstrahl er-
hoht Tokal die Neutralteilchendichte im Plasma, so daB eine mit dem
Injektionspuls zeitlich korrelierte Erhohung des Flusses an Neutral-
teilchen im Analysator einem bestimmten Plasmavolumen zugeordnet
werden kann (Abb. 3).

Bei ersten Versuchen (Aug. 1977) wurde der ausgeblendete Neutralstrahl
fiir ca. 50 ms in die Plasmaentladung injiziert. Er filhrte bei einer
Leistungsdichte von ca. 1 kw/cm2 im Strahlvolumen zu einer zusatz-
lichen Neutraldichte von 108 bis 109 Teilchen pro cm3. Den zeitlichen
Verlauf des registrierten Ladungsaustausch-Flusses iiber eine Plasma-
entladung mit Neutralstrahlinjektion zeigt Abb. 4. Man erkennt deut-
lich die Erhohung des Teilchenflusses wahrend des Injektionspulses.

Da der Neutralstrahl selbst schnell zu- und abgeschaltet wird (Anstieg
"~ 2 ms, Abfall ~ 0,1 ms), kann nur ein entsprechend schneller Anstieg
bzw. Abfall des Signals dem relevanten TeilchenfluB aus dem Plasma-
zentrum zugeordnet werden. Demgegeniiber miissen FluBanderungen im Ver-
laufe von mehreren Millisekunden eine Folge des strahlinduzierten Kalt-
gaszuflusses durch den Injektionsstutzensein. Da der Strahl sich
schneller ab- als zuschalten 1dBt und der Verunreinigungsanteil im
Neutralstrahl im Verlauf des Injektionspulses abnehmen sollte, wurde
der schnelle FluBabfall dem aktiven FluBsignal zugeordnet. Eine in
dieser Weise ausgewertete Wasserstoff-Entladungsserie vom 3.8.1977
liefert das in Abb. 5 gezeigte "aktive" Energiespektrum. Das ebenfalls
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eingezeichnete passive Spektrum entspricht bei Energien iiber ca. 0,5 keV
einer Maxwell-Verteilung; dagegen sind dem aktiven Spektrum bei 1 keV
und 2,5 keV ausgeprdgte zusdtzliche FluBkomponenten iiberlagert. Eine
"aktive" Messung der Ionentemperatur ist deshalb nicht moglich. Durch
Variation der Beschleunigungsspannung konnte gezeigt werden, daB es

sich um niederenergetische Komponenten des Neutra]strahTs‘hande1t, die
im Plasmavolumen V (Abb. 3) jonisiert werden und anschlieBend reneutrali-
siert in den Analysator gelangen konnen. Das Massenspektrum des aus der
brennenden Plasmaquelle ausstromenden Gases (Abb. 6) legt nahe, daB
Molekiilionen mit Massen A % 16 - 18 beschleunigt werden, im Neutralisa-
tor dissoziieren und die niederenergetische Strahlkomponente bilden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, diese storende Uberlagerung des Spektrums
abzuschwachen:

1. Eine Anderung der Beobachtungsrichtung des Analysators (reneutrali-
sierte Strahlteilchen verlassen das Plasma in ihrer Gyrationsebene).
Allerdings 1dBt sich der NPA in toroidaler Richtung nur um ca. 2
Grad schwenken.

2. Der Verunreinigungsanteil im Bogen-Plasma des Injektors nimmt mit
einer Zeitkonstante von etwa einer Sekunde ab (Abb. 6). Daher sollte
ein "Vorbrennen" des Bogenplasmas vor der Injektion auch die Verun-
reinigung im Neutralstrahl vermindern.

3. Umstellung des Injektors auf Betrieb mit Deuterium und Massen-
analyse des Wasserstoff-Flusses.

Zunachst wurde die Vorbrennzeit der Plasmaquelle von 20 msec auf 4
Sekunden verldngert. Das auf diese Weise gemessene aktive Spektrum
(Abb. 7) zeigt, daB der EinfluR der Beam-Komponente auf das Spektrum
wesentlich kleiner geworden ist. Insbesondere bei Energien unter 1 keV
erscheint das Spektrum brauchbar. (Bei Energien iiber 1,5 keV sind die
Neutralfliisse so klein, daB sich nur noch obere FluBgrenzen angeben
lassen.) Um aus dem niederenergetischen Teil des "aktiven" Spektrums
die zentrale Ionentemperatur zu entnehmen, muB man bei der Linien-
dichte der vorliegenden Entladung die Reionisation der aus dem Plasma-
zentrum kommenden Teijlchen beriicksichtigen. Es wurde deshalb die
Energieabhdngigkeit des aktiven Teilchenflusses numerisch berechnet.
Verwendet wurde dazu das gemessene Elektronen-Dichteprofil und ein

der Elektronendichte proportionales Ionentemperaturprofil, wobei




die zentrale Ionentemperatur der passiven Messung entnommen ist
(Abb. 8). Die damit unter Mitnahme der Neutralteilchenabsorption
durch Ladungsaustausch, Ionen- und ElektronenstoBionisation berech-
nete Energieabhangigkeit des Neutralteilchenflusses zeigt Abb. 7.
(Der absolute TeilchenfluB ist an die Messung angepaBt.) Man sieht,
daB die aktiv gemessene Energieverteilung mit der Rechnung - und
damit auch mit der passiv gemessenen Ionentemperatur - konsistent
jst. Fiir eine unabhdangige, zuverldssige Messung der zentralen
Ionentemperatur miiBte jedoch ein groBerer Energiebereich des
Sepktrums auswertbar sein. Die dazu notige stdrkere Unterdriickung
der Verunreinigungslinien sollte sich erreichen lassen, wenn Beam-
und Plasmateilchen unterscheidbar sind.

IV. Messung der zentralen Neutralgasdichte

Die Neutralstrahldiagnostik erlaubt es, ng(o) in einfacher Weise
abzuschatzen, ohne die absolute Empfindlichkeit des Analysators zu
kennen. Nimmt man an, daB Ionen mit hohen Energien (E > T.(0))

im wesentlichen aus dem Plasmazentrum und damit aus dem von Neutral-
strahl erreichten Volumen V (Abb. 3) stammen, dann ergibt sich

no(o) in erster Ndherung aus dem Verhdltnis von strahlinduziertem

und passivem NeutralteilchenfluB. Zu einer genaueren Messung von
no(o) muB man allerdings beriicksichtigen, daB je nach Teilchenenergie

- abhangig vom Ionentemperaturprofil - die Volumina, die zum aktiven
und passiven Signal beitragen, jeweils unterschiedlich sind.

Un fiir die beiden ausgewerteten Entladungen no(o) abzuschdtzen, muB
man davon ausgehen, daB die berechneten und angepaBten aktiven
Spektren (Abb. 5 und Abb. 7) dem wahren aktiven TeilchenfluB ent-
sprechen; eine Annahme, die fiir die Entladung vom 3.8.1978 (Abb. 7)
problematisch ist, da hier zur Anpassung der Absolutfliisse nur der

relativ kleine Energiebereich um ca. 1,5 keV geeignet ist. Um n_(o0)

(
zu erhalten, wurden auch die passiven Neutralteilchenflisse numgrisch
berechnet und die dabei vorzugebenden Neutralteilchenprofile so lange
variiert, bis sich die gemessenen Intensitatsverhdaltnisse und
Energieabhdngigkeiten der aktiven und passiven Messung reproduzierten.

Auf diese Weise ermittelte Neutralgasprofile sind in Abb. 8 angegeben.
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(Die gestrichelt gezeichneten Randwerte des Neutralgasprofils beein-
flussen die gerechneten Flisse nur fiir kleine Energien und sind fiir
die Abschatzung von no(o) unwesentlich.) Als Ergebnis entnimmt man
fur die zentralen Neutralgasdichten:

8

no(0) % 2 x 10
7

n,(0) % 8 x 10

50 % (3.8.77 Schuss Nr. 7468 - 7506)
50 % (6.3.78 Schuss Nr. 0305 - 0326)

1+ 1+

Die Unsicherheit dieser Abschdtzung resultiert im wesentlichen
daraus, daB man die zur Berechnung des Neutralteilchenflusses verwen-
deten Profile nicht genau kennt. Insbesondere ist das verwendete
Ionentemperaturprofil recht willkiirlich. Um den Einflup dieses
Profils abzugrenzen, wurde das fiir die Entladung am 6.3.1978 ange-
nommene Ionentemperaturprofil variiert (punktierte Profile Abb. 8b).
Dabei fiihrt das verbreiterte Profil zu einem um ca. 50 % kleineren
Wert fiir die zentrale Neutralgasdichte, wahrend das schmilere Profil
einen um ca. 50 % erhdhten Wert ergibt. Fiir eine der beiden Entla-
dungsserien (Nr. 7468 - 7506) wurde n,(0) auch iiber den absoluten
NeutralteilchenfluB eine untere Grenze fiir die zentrale Neutralgas-
dichte unter den folgendenAnnahmen abgeschatzt: Ti(r) = const,

ni(r) = ng(r), ni(r) = ny(r) = const fiir (r) <5 cm. Damit ergibt
sich ng(o) > 8.5 « 107.

Ein Schwenken des NPA bietet prinzipiell mehrere Moglichkeiten.

Man kann nj(r) bestimmen und daraus auch ng(r). Allerdings bendtigt
man dazu Ti(r) und es erscheint fraglich, ob man bei rein radialer
Beobachtung T;(r) messen kann.

V. Absorption des Neutralstrahls im Plasma

Der gesamte Neutralstrahl, der durch ein als Lochblende ausgebildetes
Kalorimeter in den Torus eintritt, kann ein weiteres Kalorimeter
uber den Torus erreichen (Abb. 3). Die Temperaturerhohung des oberen
Kalorimeters infolge eines Neutralstrahlpulses mit und ohne Plasma
liefert deshalb die vom Plasma absorbierte Strahlleistung. Dabei er-
laubt das untere Kalorimeter eine Normierung der Strahlenergie, so
daB der EinfluB von Leistungsschwankungen des Injektors eliminiert
wird. Diese kalorimetrische Absorptionsmessung hat gegeniiber An-
ordnungen, die mit wesentlich kleineren Strahlleistungen arbeiten
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(z.B. am TFR (2)), den Vorteil, daB man nicht auf einen elektrischen
Teilchennachweis - etwa mit Faradaycup oder Channeltron - angewiesen
ist, sondern die Temperaturerhthungen an den Kalorimetern nach der
Plasmaentladung messen kann. Allerdings ist pro Entladung nur eine
uber die Pulsdauer des Neutralstrahls integrierende Messung moglich.
Absorptionsmessungen lassen sich in zweifacher Hinsicht auswerten:

1. Ionendichte

- -

Die Leistungsabsorption berechnet sich aus den Ratenkoeffizienten
fur Ladungsaustausch, Protonen- und Elektronenionisation. Da

der Ladungsaustausch viel wahrscheinlicher als Elektronenioni-
sation ist, Tiefert die Absorptionsmessung im wesentlichen die
Protonendichte und hangt nur wenig von der Plasmatemperatur ab.

Absorptionsmessungen am TFR zeigen deutliche Abweichungen zwischen
gerechneter und beobachteter Strahlabsorption(2). Zur Interpre-
tation der geplanten Heizexperimente am W VII ist es jedoch
wichtig, die Absorption des Heizstrahles zu kennen, da sie
wesentlich die in das Plasma eingekoppelte Leistung bestimmt.
Hier kann eine unabhéngige Absorptionsmessung hilfreich sein,

da Vertikalinjektor und Heizinjektoren Neutralstrahlen Zhnlicher
Energie-und  Strahlzusammensetzung Tiefern (insbesondere sollte
ein elektrostatischer 3-Kanal-Analysator, der bis zum Beginn

der Heizexperimente installiert ist, auch eine energieaufge-
loste Absorptionsmessung erlauben).

2. Messung_von Ty

Infolge der groBen Ladungsaustausch-Querschnitte fiir schwerere
Tonen in hoheren Ladungszusténden kinnen Verunreinigungen die
Beamabsorption merklich beeinflussen. Prinzipiell Tiefert des-
halb ein Vergleich Strahlabsorption - Liniendichte der Elektroden
zusammen mit spektroskopischen Daten eine Aussage iiber Zeff'
Allerdings ergeben sich kleine Differenzen der Absorption,

die mit unabhdngigen Methoden gemessen wird, und es ist fraglich,
ob die erreichte Genauigkeit fiir eine Messung von Zeff ausreicht.
(Ein AZeff = 3, verursacht durch 06+-Ionen, dndert die Strahl-
absorption um ~ 10 %.)
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Eine andere Moglichkeit, Z ¢ zu bestimmen, bietet die Messung der
Energieabhangigkeit der Absorptionsquerschnitte fiir die Beam-
komponenten mit E, E/2, E/3 mit dem erwdhnten 3-Kanal-Analysator.

Gemessen wurde die Beamabsorption am W VII fiir eine Serie am 6.3.1978.
In Abb. 10 sind Mikrowellendichte und die der Beamabsorption ent-
sprechende Protonendichte (Zeff = 1) verglichen. Allerdings basiert
die angegebene Protonendichte nur auf einem "ReferenzschuB" ohne
Plasma (mit Feld und Gas). So ist es nicht sinnvoll, aus der Differenz
der beiden Liniendichten ein Zeff abzuleiten. Die relative Variation
der Absorption im Laufe der Serie iiberschreitet den erwarteten Mef-
fehler. Weitere Versuche sind vorgesehen bei Liniendichten iber

1015 cm'3, die die Absorptionsmessung in ihren giinstigsten Bereich
bringen (Abb. 9).

Herrn Speth, unter dessen Leitung der Injektor gebaut und am W VII
installiert wurde, sei filir die Hilfe bei der Inbetriebnahme der Ionen-
quelle gedankt.

Herr Probst hat die erwdhnten Modifikationen des Injektors durchge-
fiihrt und durch sorgfdltige Wartung und Instandhaltung den Betrieb
am W VII ermdglicht.




Literatur:

(1) J. Baumler, J.Jdunker, W. Melkus, W. Ott, F. Probst, E. Speth,
Proceedings of the 9th Symposium on Fusion Technology,
Garmisch-Partenkirchen 1976, 801.

(2) EQUIPE TFR, Nuclear Fusion 18 (1978), 647.

(3) S. Rehker, E. Speth, IPP 2/217, 1974.

(4) D.A. Aldcroft et al., J. of Phys. E. Sci. Instr. Vol. 9 (1976),
102.




ZE2NN == gy
%?>\§:\\. [ E j;:ff/
’\N&\\\\ N IIE i 1‘::\ ‘TI_\’ \\_\j _i_ H j}3)(\\\\ >V1 .
N o nd ) S .
VERTICAL FELD COL 6u S P L
i
TRANSFURMER COL 3u g A\ / ' NEUTRALZER
0 0 2
0 Q = 3 MAGNETIC SHIELDING
CONCRETE BASEMENT O oF .
Q D c| ¥l't.l-c:mc 500
D 0 N
v} k ————— KON SOURCE
0N Qr\ ~ ~

Abb. 1  Vertikalinjektor am W VII




HV -Isolation

Magnet. Abschirmung
Spule Duoplasmatron

\
Neutralisator | Extraktionsgitter
\l \ / / /
\ il
| /
\ A [f F,." .',/
“_ ’t" '1“‘ fl I
? 7
\ 7 s /7w J
% ‘7 :
/ 75aANNANANNNNN
¢ : =S
5 AN NN NN ‘é
s
N Ui e
2 .
// ..\ J
/ Y
\
Hilfsspule zusatzliche Abschirmung
aus Permenorm

Modifikationen:

Neutralteilchenquelle des Vertikalinjektors am W VII

Abb. 2




_] Elektrost. 3 Kanal
| Analysator
|

Neutralteilchen
Analysator

Injektor

Abb. 3 Anordnung zur aktiven Neutralteilchendiagnostik am W VII.
(Der elektrostatische Analysator befindet sich im Aufbau).




t

_I__,
Flusshub

:r,_

Neutralstrahl

Abb. 4 Flupsignale des Neutralteilchenanalysators fiir eine Ent-
ladung mit Injektionspuls fiir ca. 50 msec. (Oberer Kanal:
460 eV; unterer Kanal 620 eV).



)

Teilchen
mZster sec eV

Fluss passiv [c

1011

1010

108

N\ s i

Neutralteilchenflusse

o passiv

emessen mit NPA . .
e aktiv } J 0\ \

—— —— gerechnet

I I | | 1 I T

e W VI 3.8.77
% 7493 - 7524

N BT T= 250 ms

35T
0,11

L ; B

_ 1011

= 1010

—110

Abb. 5

Aktive und passive Fliisse von Ladungsaustauschneutralen.
Die gerechneten Fliisse ergeben sich mit den Profilen in

Abb. 8a (Vorbrennzeit des Bogens 0,02 sec).

]

Teilchen

cm?ster. sec e

Fluss aktiv [




~ 1 sec

Brenndauer
der
Plasmaquelle

~ 5 sec

\ 4o

Abb. 6 Massenspektren des Neutralgases in der Plasmaquelle. Sie
zeigen die Abnahme der Verunreinigungskonzentration in den
ersten Sekunden nach dem Einschalten.




T
- x
u \,\ W VIl 6.3.78
— o
i F&K 0306 - 0333 —1107
S 3"000 T=60ms <
" 0% B=35T ]
107 — 4 3 . :
- N i = 0,14 7
T ; N 1 73
° "N - o
— 00
Q B e W °\\\\o O
Clun . . o\ & “"10'" o
Q I~ L] e o 3 = w
< |- P T §\?, ] o .
o|® . . Z g
= | @ ool K e A -7
— o~ E * S L X o 5 E r\ltn
g : .oo ,:: \“ E
—> - : : 1 —
.2 B * .': . e .: : vo\ -2
n - : A d —0'? £
o \ e \ = é
I Neutralteilchenflisse = 3 )
= - o passiv } emessen mit NPA \ T i
E » ¢ aktiv ? ! [ — - =
L — — gerechnet \ K
& ) \i\ —{10°
| ! | I\ I -

Abb. 7

0,5 1 1,5
E/keV

Aktive und passive Fliisse von Ladungsaustauschneutralen
einer Wasserstoffentladung. Die gerechneten Fliisse ergeben
sich mit den Profilen der Abb. 8b(Vorbrennzeit des Bogens

4 sec).




EIFEL
1421Znpoddad uauldads uaaLssed pun usALlye ususssawsb
J3p 3SSLUJ|BY43ASIRILSUIIUT pun Bun|LajdaAatbasul gep
3 yemab os 35t (y)%u SYILPUBYI 19T [BUINAN BLQ "B LH04d
9719pUBMUBA 3SSn|4yosnesnesbunpe] 4ap Bunuydsuag anz - eg "qqy

wo/y 8-  9- 0 y 8
—=g T T T I I
Il'o=1
1 6¢=9 2
swQo9l=1 "
90GL- 89Y%L
LL'BE TIA M B
Bunssaw -X2 : (0) 'L NS/ 'L
(4)u~(y)'l - oo¢
W3/Y - g=1 we igwin 90y Mo/d e- v- 0 v @
|

' [ ! | T [

/ mEu\oc

! '

wo
£

/. 01-°u

El-




“("AI 331UYdSqy 3YsLs |L40dd S33JaLIyuUNd) uUSpUaM
3491Znpoudad usJyyads uaALssed pun UaALNe UBUISSIWAB
J3p 3SSLU|BY4SASIRILSURIUT pun bBun|lajuanaLbuaul gep

‘3lyemab os 3si ﬁmvo: 9}ILpUsYd| L3 BUINBN BLQ "I LJ0dd

9)9puUsaMUBA assn|yosneasnesbunpe Jap Bunuyosuag 4nz  qg - qqy
wo _ ]
LB N
7r0=13
16¢=9
swQg = | 0oL
9Z£0 - S0€0
BLE9 IIAM Bunssap-x3 : (0) _h 00z
(H)2u~(y) L TN _
A3/l
ud/y 8- v- 0 y 8
¥ =} T T T T T
3,0
1
. Hz
/ JyDJIS|DIINAN e
/ ¢Wo/°u mEu\eQ.wc

'




100 /s

50 /e

A

— Leistungsabsorption

Beam - Komponenten:

23 keV: 65°%
11,5keV: 20%
75keV : 15%

Te=200 eV
Zett =1
! Lol | N
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eine Strahlzusammensetzung, wie sie an der Cleo-Quelle
gemessen wurde (4) ).
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