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Abstract

With the development of a fusion reactor the investigation of the interaction
between the hot plasma and the wall is one of the most important tasks. The
solution of the wall erosion problem due to high power and particle flux from
the plasma onto the divertor target is a major challenge.

Detached plasmas appear to be favourable with respect to a reduced plasma-
wall interaction. These plasmas are dominated by three-body recombination.
Because of the strong volume recombination the plasma flux is replaced by an
isotropic neutral flux. Thus the power entering the divertor target is spread onto
a larger area, and hence the plasma wall interaction is reduced substantially.

The strong recombination radiation was used for the analyses of spectroscopic
methods for the determination of electron temperature and electron density.
Thus it was possible to investigate a high density and low temperature plasma
regime which cannot be explored with standard diagnostic methods.

Both line and continuum radiation were used for the determination of the plas-
ma parameters electron density and temperature. It was found that under the
simplified assumptions of homogeneous distributions along the lines of sight
the used spectroscopic methods for the temperature determination do not yield
the same result. Temperatures derived from the Boltzmann plot are significantly
lower than those obtained from the Balmer sprung method. The explanation for
this is the inhomogeneity of the divertor plasma and the line-of-sight integrati-
on of measured intensities. The inclusion of theoretical models like B2-EIRENE
which describe the spatial distribution of plasma parameters in the scrape off
layer enabled the quantitative comparison of the methods on the basis of reali-
stic plasma profiles along the lines of sights.

The electron density in the divertor region was measured by absolute Balmer
continuum radiation and by the Stark broadening of the Balmer line Hg. The
line profile of Hy was analysed on the basis of model calculations of the Stark
profile of Hg which take the ion dynamics and the static magnetic field into
account. With the comparison of both methods the thickness of the emitting
plasma layer could be estimated.

For the experimental investigations an optical fibre system was installed and
calibrated. Both carbon and hydrogen emission was measured to prove the
plasma detachment and the volume recombination, respectively. It could be
shown that during the recombination the electron temperature is about 1eV and




the density increases up to 102'm~3. The spectroscopic results were completed
by Langmuir probe ion flux measurements.
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1 Einleitung

Ein Ziel der modernen Energieforschung ist es, alternativ zu anderen Ressour-
cen die kontrollierte Kernfusion als Energiequelle zu nutzen. Die Notwendigkeit
dazu ergibt sich aus dem weltweit stetig steigenden Emnergiebedarf, aus Kli-
maversnderungen durch die Nutzung fossiler Energiequellen und aus der Ver-
knappung der Vorrdte der jetzt génutzten Energietrager. Die thermonukleare
Fusion erscheint als eine mogliche Option der langfristigen Energieversorgung,
deren Attraktivitit die praktisch unbegrenzten Ressourcen an Brennstoff, die
gute Umweltvertriiglichkeit und das hohe Sicherheitsniveau des Fusionsreaktors
darstellen.

Im Gegensatz zu chemischen Reaktionen zwischen Atomen und Molekiilen, bei
denen Energien in der GréBenordnung molekularer Bindungsenergien im eV-
Bereich frei werden, setzen Kernreaktionen spezifische Energien von einigen
MeV pro Nukleon frei. Die theoretische Grundlage der Energiegewinnung aus
Kernspaltung oder Kernfusion ist die Abhéngigkeit der Bindungsenergie pro
Nukleon von der Massenzahl des Kerns. Nach der Einsteinschen Aquivalenzbe-
ziehung E = mc? wird bei der Bildung eines Atomkerns aus freien Nukleonen
(Protonen oder Neutronen) ein Teil der Masse in Bindungsenergie des Kerns
umgesetzt. Dieser Massendefekt Am erreicht bei Eisen (*°Fe) ein Maximum. Da
die Differenz der Bindungsenergien bei der Uberfiihrung eines schwach gebun-
denen in einen stark gebundenen Zustand frei wird, existieren zwei Moglichkei-
ten der Kernenergiegewinnung, die Verschmelzung leichter oder die Spaltung
schwerer Kerne.

Fusionsreaktionen finden in den Sternen wie der Sonne statt. Dabei verschmel-
zen im wesentlichen 4 Protonen zu einem Helium-Kern. Alle stellaren Fusionsre-
aktionen haben durch die Beteiligung von Prozessen mit schwacher Wechselwir-
kung eine geringe Reaktionswahrscheinlichkeit und kommen als Energiequelle
unter terrestrischen Bedingungen nicht in Frage. Den grofiten Wirkungsquer-
schnitt bei gleichzeitig geringster Energie der Relativbewegung der Reaktions-
partner weist die Reaktion von Deuterium mit Tritium unter Bildung von He-
lium und einem Neutron auf:

D + T — *He(3.517MeV) + n(14.069MeV) . (1.1)

Wihrend Deuterium im natiirlichen Wasserstoff in grofen Mengen vorkommt,
ist das Tritium-Isotop praktisch kaum vorhanden und muf aus dem reichlich
vorhandenen Lithium und den in der DT-Reaktion entstehenden Neutronen




1 Einleitung

erbriitet werden. Die Lithiumressourcen als limitierender Faktor wiirden den
zum Briiten erforderlichen Bedarf fiir einige Millionen Jahre decken.

Fiir ausreichend hohe Wirkungsquerschnitte der Fusionsreaktionen miissen sehr
hohe Temperaturen (Teilchenenergien im Bereich 10-100keV) erreicht werden.
Sollen Teilchen fusionieren, so miissen sie sehr hiufig miteinander stoBen, da
die Fusionsquerschnitte weit unter den Coulomb-Wirkungsquerschnitten liegen.
Die praktische Umsetzung der Fusionsreaktionen ist daher an Bedingungen an
das Produkt aus Teilchendichte 7 und EnergieeinschluBzeit 7z gekniipft. Zum
Frfiillen dieses Ziindkriteriums muB das Plasma bei hinreichend hoher Plas-
madichte und wirksamer Plasmaheizung eingeschlossen werden. Zwei wesentli-
che Konzepte zur Losung dieser Probleme wurden in der letzten Zeit verfolgt,
der magnetische Einschluf und die Trigheitsfusion. Letztere basiert auf dem
schnellen Aufheizen eines Deuterium-Tritium-Pellets mittels gepulster Laser-
strahlung.

Bei den fiir die Fusion erforderlichen hohen Temperaturen geht die Materie in
den Plasmazustand iiber, d.h. die neutralen Atome zerfallen in geladene Elek-
tronen und Ionen. Da geladene Teilchen weitgehend an die Magnetfeldlinien
gebunden sind, ergibt sich die Moglichkeit des magnetischen Einschlusses. Ei-
ne groBe Anzahl von Magnetfeldkonfigurationen wurde auf ihre Eignung zum
PlasmaeinschluB untersucht. Der vollstindige EinschluB kann dabei nur in to-
roidal geschlossenen Konfigurationen erreicht werden, da hier im Gegensatz
zu linearen Konfigurationen (lineare Pinchentladungen) keine Endverluste auf-
treten. Die toroidale Anordnung wird derzeit in Tokamaks und Stellaratoren
untersucht. Im Tokamak wird sowohl ein toroidales Magnetfeld von poloida-
len Spulen und ein poloidales Magnetfeld vom toroidalen Plasmastrom erzeugt.
Zusitzlich zu den Hauptfeldspulen wird ein vertikales Feld fiir das toroidale
Gleichgewicht bendtigt. Beim Stellarator werden alle Magnetfelder durch ge-
eignete Spulen erzeugt.

Da sich das Plasma in einem Vakuumgefi$ befindet, also von materiellen Wén-
den umgeben ist, haben nicht nur die Aufheizung des Plasmas und die damit
verbundenen physikalischen Fragestellungen, sondern auch die Wechselwirkung
des Plasmas mit der Wand eine entscheidende Bedeutung. Die Wandoberflache
muB die gesamte im Plasma freigesetzte Energie aufnehmen und nach auflen
abfithren. Diese zunichst rein technologische Fragestellung birgt ein groBes Po-
tential physikalischer Methoden in sich.

Die auf die Wand treffenden energiereichen Plasmateilchen verursachen eine
Zerstorung der Wandoberfliche, d.h. Wandmaterial wird zerstaubt, chemische
Reaktionen werden in Gang gesetzt, Sekundarelektronenemission oder Materi-
alverdampfung werden ausgelost. Dabei gelangen Teilchen von der Wand als
Verunreinigungen ins Plasma und fithren hier zur Verdiinnung des Brennstoffs
und zur Abkiihlung des Plasmas durch Bremsstrahlungsverluste. Daher muf
vor allem die Konzentration schwerer Verunreinigungen im Fusionsplasma so
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gering wie moglich gehalten werden. Fiir dieses Ziel werden u.a. Materialien
mit niedriger Kernladungszahl Z (z.B. Graphit: Kohlenstoff, Z = 6) als Ober-
flichenabdeckung genutzt.

AuBlerdem wird versucht, die heifen Teilchen aus dem Kernplasma moglichst
von der Wand fern zu halten bzw. die Plasma-Wand-Wechselwirkung auf ein
wohldefiniertes Gebiet zu beschrdnken. Zur Kontrolle dieser Wechselwirkung
wurde eine spezielle Magnetfeldkonfiguration entwickelt, der magnetische Diver-
torl. Dabei werden die Magnetfeldlinien in eine separate Kammer abgelenkt,
so da das Plasma dort neutralisiert und das entstandene Neutralgas abge-
pumpt werden kann. Durch den Divertor wird eine magnetische Begrenzung
des Plasmas hervorgerufen, die keine unmittelbare Quelle von Verunreinigun-
gen darstellt wie ein materieller Limiter. Die im Divertorbereich entstehenden
Verunreinigungen werden mit dem ausstromenden Plasma entfernt. In einem
zukiinftigen Fusionsreaktor soll auf diese Weise das bei der Fusionsreaktion
entstehende Helium entfernt werden. Durch den Abschirmungseffekt des Diver-
tors wird der Fluf§ der Verunreinigungen vom Divertor in das Plasmazentrum
verhindert, da diese im Divertorplasma ionisiert und durch das Magnetfeld in
die #uBere Abschilschicht? abgelenkt werden.

Die Plasma-Wand-Wechselwirkung héngt sowohl von den Energiefliissen auf
die Wand als auch von der Plasmadichte ab. Bei kleineren Dichten und h&heren
Leistungsfliissen reicht das Plasma bis zur Wand, rekombiniert dort und ruft
die bereits erwihnten Erosionserscheinungen hervor. Ohne besondere Mafinah-
men wiirde in einem Fusionsreaktor die Leistungsdichte auf iiber 100 MW /m?
steigen, der kein Material standhalten kdnnte. Damit entstiinde fiir den Fusi-
onsreaktor ein sehr schwieriges Materialproblem, das nur mit Konzepten der
Plasmaphysik gelost werden kann.

Da die Optimierung der Divertorgeometrie fiir die Reduktion der Leistungs-
dichte nicht ausreichend ist, miissen Plasmaszenarien untersucht werden, in
denen atomare Prozesse dieses Problem losen. Zum Beispiel kann bei héheren
Plasmadichten vor der Wand eine kéltere Zone entstehen, in der das Plasma
rekombiniert. Dabei wird der gerichtete PlasmafluBl in einen isotropen Fluf
von Neutralteilchen iiberfiihrt und die Leistung auf einer groferen Oberfliche
des Divertortargets deponiert. AuBerdem wird ein betrichtlicher Teil der Plas-
maenergie im Volumen abgestrahlt und somit auf den gesamten Raumwinkel
verteilt. Der dadurch begrenzte Leistungsflufl auf die Wand resultiert in einer
reduzierten thermischen Belastung der Wandoberfliche. Eine andere Moglich-
keit ist die gezielte Zugabe von Verunreinigungen, wobei in speziellen Szenarien
(CDH-Mode: Completely Detached H-Mode) bis zu 90% der Verlustleistung
abgestrahlt wird.

Yto divert [engl.]: ablenken
2 Abschilschicht: In der Fachliteratur wird haufig der englischsprachige Begriff Scrape- Off-
Layer verwendet.
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Diese Konzepte bediirfen der sehr genauen Analyse. Rekombinierende Plasmen
zeichnen sich neben ihrer fsrdernden Rolle zur Reduktion des Leistungseintrags
auf die Wand durch eine hohe Strahlungsverlustleistung aus, die sich fiir die
optische Spektroskopie anbietet. Zum charakteristischen Spektrum der emit-
tierten Strahlung gehdren die Rekombinationskontinua und intensive Balmer-
Linien. Die Bestimmung der Plasmaparameter ist durch die Auswertung der
absoluten Intensitéten der Strahlung und der Form der Linienprofile moglich.

Viele der atomaren Prozesse und Transportphinomene in der Randschicht eines
Tokamaks sind in umfassenden numerischen Codes wie z.B. B2-EIRENE zusam-
mengefaBt und erlauben die Modellierung der Bedingungen im Divertor. Um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen, d.h. die genaue Messung moglichst
vieler Plasmaparameter sind notwendig, um diese Codes zu iberpriifen, Daten
als Input zur Verfiigung zu stellen und die Relevanz atomarer Prozesse ab-
zuschétzen. Ratenkoeffizienten wie der der Rekombination hédngen empfindlich
von Temperatur und Dichte ab. Genaue Messungen dieser Parameter fordern
das Verstdndnis der Prozesse im Divertor. Die Spektroskopie liefert dafiir ein
hohes diagnostisches Potential.

Der Tokamak ASDEX Upgrade (Axial Symmetrisches Divertor Experiment
Upgrade) am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching ist die ge-
genwirtig grofte deutsche Fusionsforschungsanlage. Hier werden Kernfragen
der Fusionsforschung unter kraftwerksihnlichen Bedingungen untersucht. Dazu
gehoren Untersuchungen zu Operationsgrenzen eines Fusionsplasmas, magneto-
hydrodynamische Instabilitéten, Transportuntersuchungen, technologische Kon-
zepte fiir die Steuerung der Plasmaparameter und nicht zuletzt die Erforschung
der Divertorphysik. Zur letzteren gehort die Erprobung von Konzepten zur Lei-
stungsabfuhr durch die Plasmarandschicht. Dabei ist mit dem sogenannten Di-
vertor IT in ASDEX Upgrade die Geometrie des Divertors den hohen erwarteten
Leistungsfliissen entsprechend optimiert worden.

In der vorliegenden Arbeit werden diese fiir die Entwicklung zum Fusionsreaktor
wichtigen Konzepte der Plasmarandschicht detailliert untersucht. Dazu werden
spektroskopische Methoden zur Messung der Plasmaparameter im Divertor-
plasma des Tokamak-Experiments ASDEX Upgrade entwickelt und analysiert.
Fiir die Anwendung dieser Methoden stehen jene Plasmaszenarien im Mittel-
punkt, die fiir zukiinftige Fusionsexperimente wie ITER3 von herausragender
Bedeutung sind, da sie den bereits angesprochenen Anforderungen nach Reduk-
tion der Wechselwirkung zwischen Plasma und Wand entsprechen. Ein solches
Regime ist das sogenannte Plasmadetachment?, das, wie in den folgenden Ka-
piteln noch ausfiihrlicher dargestellt wird, mit hohen Elektronendichten und
niedrigen Elektronentemperaturen im Divertorbereich verkniipft ist. Die At-
traktivitdt und Notwendigkeit spektroskopischer Untersuchungen unter diesen

*ITER: International Thermonuclear Experimental Reactor
“Detachment [engl.]: Loslésung, Trennung
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Bedingungen ergibt sich daraus, daf dieser Parameterbereich anderen diagno-
stischen Methoden wie z.B. Messungen mit Langmuir-Sonden nicht zugénglich
ist.

Fiir die Messungen wurde ein umfangreiches optisches Beobachtungssystem
installiert und in Betrieb genommen, das die gleichzeitige Untersuchung des
duBeren und inneren Divertors mit hoher rdumlicher Auflésung ermdglicht. Ei-
ne Absolutkalibrierung iiber den gesamten sichtbaren Spektralbereich gestattet
die quantitative Auswertung der Spektren.

Das mit dem optischen System eingesammelte Licht ist entlang der Sichtlinien
integriert und stellt somit keine lokale Messung dar. Inhomogenitéten in den
Plasmaparametern entlang der Beobachtungssichtlinien fiihren zu unterschied-
lichen Ergebnissen verschiedener spektroskopischer MeBmethoden. Ein véllig
neuer Zugang bei der Interpretation der experimentellen Daten erschliefit sich
durch die gezielte Einbeziehung theoretischer Modelle. Ergebnisse aus der zwei-
dimensionalen Modellierung der Randschicht werden genutzt, um voneinander
unabhingige spektroskopische Methoden zur Temperatur- und Dichtebestim-
mung auf ihre Anwendbarkeit auf relevante Plasmabedingungen im Divertor
zu iiberpriifen. AuBerdem werden neue Rechnungen zu Linienprofilen in die
Diskussion einbezogen, die das Zusammenwirken des Magnetfeldes (Zeeman-
Aufspaltung) und der elektrischen Plasmamikrofelder (Stark-Verbreiterung) be-
riicksichtigen. Auf der Basis theoretischer Spektren, die die Linienprofile im re-
levanten Parameterbereich wiedergeben, wurde ein Auswerteverfahren zur Be-
stimmung der Elektronendichte entwickelt und auf Messungen angewandt.

In Kapitel 2 iiber den magnetischen Plasmaeinschlu8 wird der Tokamak in sei-
ner wesentlichen Funktionsweise dargestellt. Das Prinzip des Divertors wird
diskutiert und auf Konzepte der Reduktion der Targetplattenbelastung einge-
gangen. Im Kapitel 3 dieser Arbeit werden wesentliche Prozesse der Divertor-
physik detailliert dargestellt. Mit dem Zweipunktmodell, das die Energie- und
Teilchenbilanz in der Randschicht beschreibt, werden die verschiedenen Opera-
tionsregime des Divertors charakterisiert. Insbesondere wird auf das Plasmade-
tachment eingegangen, auf die damit verbundene Volumenrekombination und
die experimentellen Nachweismethoden. Im Kapitel 4 werden wesentliche spek-
troskopische Konzepte zur Bestimmung der Elektronentemperatur und Elek-
tronendichte erarbeitet und diskutiert. Der Schwerpunkt in dieser Arbeit liegt
auf dem Vergleich der angewandten Methoden anhand relevanter Plasmabe-
dingungen im Divertor. Der Aufbau der MeBapparatur wird in Kapitel 5 be-
schrieben, eine nihere Darstellung der Kalibration der Detektionssysteme fin-
det sich in Anhang B. Eine detaillierte Analyse der gemessenen Spektren erfolgt
in Kapitel 6. Die gemessenen rdumlichen Verteilungen und zeitlichen Entwick-
lungen der Strahlungsintensititen und Plasmaparameter werden in Kapitel 7
dargestellt, diskutiert und mit der Modellierung verglichen.
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2 Magnetischer Plasmaeinschlufl und Problem
der ersten Wand

Bei den fiir die Fusion erforderlichen hohen Temperaturen befindet sich die Ma-
terie im Plasmazustand. Ein vollstindig ionisiertes Plasma besteht aus negativ
geladenen Elektronen und positiv geladenen Ionen. Diese sind in ihrer Bewegung
weitgehend an die Magnetfeldlinien gebunden, da senkrecht zum Magnetfeld B
auf Teilchen der Ladung ¢ und der Geschwmd1gke1t 7 die Lorentz-Kraft ¢(o'x B)
wirkt. Die hierdurch erzwungene Gyration um B schrinkt die Teilchenbewegung
stark ein.

2.1 Der Tokamak

Im Tokamak! (Toroidale Kammer mit Magnetfeldspulen) werden Plasmen mit
Hilfe von geeigneten Magnetfeldern B eingeschlossen. Diese geschlossene To-
ruskonfiguration verhindert die bei linearen Anlagen auftretenden Endverluste.
Die Geometrie des Tokamaks wird durch den grofien Radius R = Rp und den
kleinen Radius 7 = a beschrieben (Abb. 2.2). Der Quotient A = Rg/a wird
Aspektverhiltnis genannt. Die entsprechenden Parameter fiir ASDEX Upgrade
sind in Tabelle 5.1 angegeben.

2.1.1 Magnetfelder im Tokamak

Im Tokamak iiberlagern sich im wesentlichen zwei orthogonale Magnetfelder.
Die Hauptfeldspulen erzeugen das toroidale Magnetfeld By,.. Das poloidale
Magnetfeld B,y wird durch den toroidal fliefenden Plasmastrom hervorgeru-
fen. Dieser Strom wird von einem elektrischen Feld getrieben, das durch eine
Strominderung in der Primérwicklung (OH-Spulen) nach dem Transformator-
prinzip induziert wird (Abb. 2.1). Der Vorteil dieses Prinzips ist die mit dem
Plasmastrom verbundene intrinsische ohmsche Heizung.

Die Uberlagerung des toroidalen und poloidalen Feldes ergibt schraubenférmi-
ge Magnetfeldlinien (Twist), die sich um das Plasma winden. Der Twist der
toroidalen Magnetfeldlinien ist fiir das Gleichgewicht unbedingt notwendig, da-
mit die sogenannten Pfirsch-Schliiter-Stréme parallel zum Magnetfeld flieSen

!Tokamak [Russisches Kunstwort]: toroidalnaja kamera sz magnitnymi katuskami
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2 Magnetischer Plasmaeinschluf und Problem der ersten Wand

Transformatorkern

Toroidalfeldspule |Magnetfeldlinie
Plasma Vertikalfeldspule

Abbildung 2.1: Prinzip des Tokamaks. Nach dem Transformatorprinzip
wird im Torus ein elektrisches Feld induziert, das den toroidalen Plas-
mastrom I, ., treibl. Der Plasmastrom erzeugt ein poloidales Magnet-
feld Bpo;, wihrend das toroidale Hauptfeld By, durch die Toroidalfeldspu-
len erzeugt wird. Die Uberlagerung beider Magnetfelder fihrt zu schrau-
benférmigen Magnetfeldlinien.

kénnen und die Bewegung des Plasmas zur TorusauBenseite verhindert wird.
Bei einem toroidalen Umlauf um die grofie Torusachse rotieren die Magnetfeld-
linien im Mittel um einen Winkel + um die kleine Achse in poloidaler Richtung.
Die Rotationstransformation als mittleres ¢ bei N Umldufen und der daraus
abgeleitete Sicherheitsfaktor ¢ sind gegeben durch [1]

ko1t 27 _ rBior

t= lim und qg=—

= (2.1)
N—=oo N L RB},OZ

Das poloidale Magnetfeld ist an der Torusinnenseite hoher als auf der AuBen-
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2.1 Der Tokamak

seite und iibt deshalb einen Druck auf das Plasma zur TorusauBenseite aus.
Zur Kompensation dieser Kraft wird eine zusétzliche vertikale Magnetfeldkom-
ponente durch die toroidal umlaufenden Vertikalfeldspulen erzeugt.

2.1.2 Magnetische Flichen

Das Magnetfeld B kann in den Torus-Zylinderkoordinaten R, Z, ¢ (Abb. 2.2)
durch

—»

B= E X v¢+Bg, &, (2:2)

beschrieben werden [2] mit der poloidalen magnetischen FluBflichenfunktion
(= R- Ay, A Vektorpotential) und den Einheitsvektoren (€r, €z, ). ¢ ist
proportional zum poloidalen magnetischen Fluf innerhalb jeder magnetischen
Fliche. Der erste Summand auf der rechten Seite in Gl. (2.2) beschreibt das
durch die Plasmastréme erzeugte poloidale Magnetfeld, der zweite das durch
die duBeren Spulen hervorgerufene toroidale Magnetfeld. Wegen der toroidalen
Symmetrie ist 1 keine Funktion von ¢, und damit ist Vi) - B=0 B liegt
also auf 1 = const.-Flichen (magnetische Flichen). Im Tokamak bilden diese
FluBflichen ein System ineinander geschachtelter Flichen (Abb. 2.2).

ZA

yz
magnetische Flachen

Abbildung 2.2: Magnetische Flichen im Torus und das Torus-
Zylinderkoordinatensystem (R, Z, ¢ ). Eingetragen sind der grofe Plasma-
radius Ro und der kleine Plasmaradius a.

Die meisten FluBflichen haben ein irrationales ¢ und werden durch eine einzige
Magnetfeldlinie aufgespannt, die sich nicht wieder schliefit.
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2 Magnetischer Plasmaeinschluff und Problem der ersten Wand

Wird das Plasma als elektrisch leitende Fliissigkeit mit der Massendichte p,
der Stromdichte 7 und dem Druck P beschrieben, so lautet die Kraftgleichung
(Eulersche Gleichung) [2]:

di - =
p- = _VP+ixB . (2.3)
dt
Im Gleichgewicht (do/dt = 0) gilt
VP=jxB . (2.4)

Daraus folgt fiir den Strom 7-VP =0 und fiir das Magnetfeld B-VP =0.
Somit liegen sowohl die Strombahnen als auch die Magnetfeldlinien auf Fléchen
konstanten Drucks.

2.2 Der Divertor

Der magnetische Einschluf eines Plasmas ist nicht ideal. Aus dem Plasma
miissen Teilchen und Energie nach aufien abgefiihrt werden. Entsprechend den
Energie- und TeilcheneinschluBzeiten stellt sich eine Stationaritit ein, so daB
samtliche im Plasma erzeugte Energie und Teilchen nach dem Rand abfliefen.
Da sich das Plasma in einem Vakuumgefif befindet, kommt es unwillkiirlich zu
einer Wechselwirkung zwischen Plasma und Wand. Dabei treffen aus dem Plas-
ma energiereiche Elektronen, Tonen und Neutralteilchen, aber auch elektroma-
gnetische Strahlung auf die Wand und zerstiuben und erodieren das Wandma-
terial. Gleichzeitig gelangen herausgeloste Teilchen aus der Wand als Verunrei-
nigungen ins Plasma und fiihren zur unerwiinschten Verdiinnung und Kiihlung
des Hauptplasmas. Die Kontrolle des Leistungs- und Teilchenflusses, der in ei-
nem Fusionsreaktor auf die erste Wand trifft, ist in Hinblick auf die Entwicklung
von ITER von grofem praktischen Interesse und eines der Hauptprobleme, das
beim Design der Anlage geldst werden muSB.

Die Plasma-Wand-Wechselwirkung kann auf sogenannte Limiter konzentriert
werden. Dabei wirken materielle Strukturen als Blende und verhindern somit
den direkten Kontakt zwischen dem Plasma und der ersten Wand. Auf Grund
der Rotationstransformation der Magnetfeldlinien reicht eine lokal beschrénkte
Begrenzung des Plasmas aus. Allerdings ist hier durch den direkten Kontakt
swischen dem Plasma und den materiellen Strukturen der Leistungseintrag aus
dem Plasma und damit die Materialbeanspruchung sehr hoch.

Einen anderen Ldsungsansatz liefert der magnetische Divertor, bei dem ein di-
rektes Begrenzen des Plasmas durch materielle Winde vermieden wird. Dabei
wird durch Zusatzspulen eine Separatrix? mit einem X-Punkt als Uberschnei-
dungspunkt erzeugt (Abbildung 2.3).

2Geparatrix: Durch eine Magnetfeldlinie aufgespannte Fliche, welche die geschlossenen Fluf-
flichen von den nicht geschlossenen (Abschilschicht) trennt.
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Abschal-
schicht

" Separatrix

Divertor- || | EJDivertor-
targetplatten Private-Flux- targetplatten
(innen) Region (auBen)

Abbildung 2.3: Typischer poloidaler Querschnitt eines Divertortokamaks
(hier: Tokamak ASDEX Upgrade). Die Separatriz trennt die geschlos-
senen (Hauptplasma) von den offenen Feldlinien (Abschdilschicht). Die
Abschdlschicht ist durch Magnetfeldlinien direkt mit dem Diwvertor ver-
bunden. Der Bereich unterhalb des X-Punktes heifit Private-Fluz-Region.
Die kurzen Pfeile kennzeichnen den Teilchentransport.

Die Separatrix trennt die geschlossenen von den offenen Feldlinien und da-
mit das Gebiet guten Einschlusses von der Abschélschicht. Mit dieser Kon-
figuration wird dem Hauptplasma eine magnetische Begrenzung aufgepréigt,
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2 Magnetischer Plasmaeinschluf8 und Problem der ersten Wand

die nicht selbst Quelle von Verunreinigungen ist. Die offenen Feldlinien der
Abschilschicht treffen in einer separaten Kammer, dem Divertor, fern vom
Hauptplasma auf die sogenannten Targetplatten. Somit ist die Wechselwirkung
zwischen Randschichtplasma und materiellen Strukturen hier konzentriert. Am
Target wird das anstromende Plasma neutralisiert, und das entstandene Neu-
tralgas kann abgepumpt werden. Die an den Targetplatten erodierten Verun-
reinungen werden entweder direkt vom in die Divertorkammer abstrémenden
Plasma durch Reibungskrifte entfernt, oder sie werden nach Ionisation im Di-
vertorplasma durch das Magnetfeld in die &uflere Randschicht abgelenkt.

Einige wesentliche Aspekte der Physik des Divertors, die vor allem das Errei-
chen der Wand durch das Plasma in verschiedenen Operationsregimen betreffen,
werden in Kapitel 3 diskutiert.

2.3 Das Problem der Targetbelastung

Auf Grund der Gyration geladener Teilchen um die Magnetfeldlinien {iberwiegt
der Transport der Tonen und Elektronen in der Randschicht parallel zu den
Feldlinien bei weitem den Transport senkrecht zu B. Die Wirmeleitfahigkeit
der Tonen (Masse m;) ist um den Faktor y/m./m; kleiner als die der Elektronen
(Masse m.). Durch den starken parallelen Transport ist die Dicke der Schicht, in
der der Leistungsflufl auf die Targetwand trifft, sehr klein (= 1cm). Durch diese
rdumlich eng begrenzte hohe Leistungsdeposition werden ernsthafte technische
Probleme bei der Entwicklung eines Fusionsreaktors hervorgerufen. Daher ist
die gleichmé&Bige Verteilung und Reduktion der Target-Belastung ein Hauptziel
laufender Untersuchungen an den gegenwértigen Fusionsexperimenten.

Der Internationale Thermonukleare Experimentalreaktor ITER soll die wis-
senschaftliche und technische Machbarkeit der Fusion zeigen und ist damit ein
wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem zukiinftigen Fusionsreaktor. Dazu sollen
ein energielieferndes Deuterium-Tritium-Plasma erzeugt und die wesentlichen
Technologien eines Fusionskraftwerkes demonstriert werden. Fiir ITER wird ei-
ne Fusionsleistung von 1.5 GW bei Pulslingen von etwa 1000s erwartet [3, 4].
300 MW dieser Leistung entfillt auf die a-Teilchen, davon gelangen 80 % in die
Abschilschicht und iiber die Randschicht in den Divertor (vgl. Abb. 2.3). Die
Fliche, auf die dieser LeistungsfluBl ¢ auf der inneren und dufleren Targetplatte
deponiert wird, ergibt sich aus der Energieabfallinge (A = 0.04m) und dem
Torusumfang (27 - R~ 27 - 7m):

. 240(1—¢™)

— -2 .
N S RT3 A 50 MW m (2.5)

q
Die Belastung kann durch eine Neigung der Targetplatten auf etwa die Hélfte

reduziert werden. Durch Plasmaoszillationen und Disruptionen (Stromzusam-
menbriiche) kann es jedoch kurzzeitig zu wesentlich hheren Spitzenbelastungen
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kommen. Um eine akzeptable Lebensdauer der Targetplatten zu erreichen, sind
fiir einen Dauerbetrieb aber Werte von ¢ < 5 MW /m? erforderlich. Fiir diese
Anforderung werden weitere Verlustmechanismen benétigt, die das Maximum
der Leistungsbelastung reduzieren und das Energiedepositionsprofil auf der Tar-
getplatte verbreitern. Dafiir sind diejenigen Verlustkanile geeignet, bei denen
der Energieflu nicht an die Magnetfeldlinien gebunden ist. Das gegenwirti-
ge Konzept fiir ITER basiert darauf, atomare Prozesse, d.h. Strahlungsverlu-
ste, fiir die Verteilung des Leistungsflusses und des Impulses auf eine gréBere
Fliche auszunutzen [4]. Die dadurch erreichbaren niedrigen Temperaturen am
Target sollen zusammen mit reduzierten Teilchenfliissen akzeptable Erosionsra-
ten ermoglichen. Eine Moglichkeit zur Erhohung der Strahlungsverluste besteht
in der gezielten Injektion von Verunreinigungen wie Neon oder Argon in das
Randplasma [5].

Im Idealfall werden diese Energieverluste in Szenarien ohne zusétzliche Verun-
reinigungen erreicht. Dazu wurde in Arbeiten von Rebut und Watkins [6, 7] das
Konzept des ,kalten Plasmatargets® vorgeschlagen. Dieses Regime ist mit dem
sogenannten Plasmadetachment® verkniipft. Divertorplasmen in diesem Regime
werden als prinzipielle Losung fiir den ITER-Divertor angesehen. Grundlage
ist die Neutralisation des aus der Randschicht abstromenden Plasmas in ei-
ner Schicht von Neutralgas [8]. Dadurch wird die Rekombination des Plasmas
im Volumen gegeniiber der Rekombination am Target gefordert, und sowohl
Impuls als auch Energie werden iiber Ionen-Neutralen-St68e auf eine gréfere
Wandfliche iibertragen.

$Detachment [engl.]: Losldsung, Trennung. Im Gegensatz zum
Attachment [engl.]: Befestigung, Bindung

21



2 Magnetischer Plasmaeinschlu8 und Problem der ersten Wand

22




3 Divertorphysik

Eine der groBen technischen Herausforderungen bei der Entwicklung eines Fu-
sionsreaktors ist die Lésung des Problems der Nidhe des heiflen Plasmas mit
Temperaturen von einigen keV zu den begrenzenden materiellen Oberfléichen,
deren Schmelztemperatur nicht erreicht werden darf. Zu diesem Zweck sollen
Divertoren die Kontaktregion zwischen Plasma und Wand isolieren und die Ab-
fuhr der Helium-Asche ermdglichen.

Die Hauptaufgaben des Divertors sind [9]

e die Verteilung der aus dem Hauptplasma kommenden Leistung auf eine
grofle Fléche,

e die Erzeugung eines hohen Neutralgasdrucks vor den Pumpstutzen fiir ein
effektives Abpumpen der neutralisierten Teilchen,

e die Unterdriickung oder Reduktion der Erzeugung von Verunreinigungen
und

e die Abschirmung der in der Randschicht erzeugten Verunreinigungen vom
Hauptplasma.

Gleichzeitig miissen ein guter Einschluf des Hauptplasmas und eine relativ hohe
Plasmadichte realisiert werden.

Zur Erfiillung der oben genannten Anforderungen ist ein detailliertes Verstdnd-
nis der Divertorphysik erforderlich. Das Divertor-Zweipunktmodell, das im Ab-
schnitt 3.1 diskutiert wird, liefert einen Zusammenhang zwischen den zentralen
Parametern einer Plasmaentladung und den Plasmabedingungen im Divertor.

3.1 Das Zweipunktmodell

Das Zweipunktmodell [9, 10] ist ein eindimensionales Randschichtmodell. Es ba-
siert auf den magnetischen FluBrshren, die den sogenannten Symmetriepunkt
in der Abschilschicht mit dem Divertor verbinden. Der Symmetriepunkt be-
zeichnet den Punkt, in dem im vereinfachten Modell die gesamte Energie aus
dem Hauptplasma in die Randschicht eintritt. Dieser Punkt wird héufig auch
als upstream-Position (z = 0) oder Stagnationspunkt bezeichnet (Abb. 3.1). Das
Zweipunktmodell stellt den Zusammenhang zwischen den upstream-Parametern,
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up X-Punkt r tar

Conduction region Recycling

< > Divertortarget
B X

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung zum Zweipunktmodell. Die
Fluprohre erstreckt sich vom Symmetriepunkt (up) in der ,conduction re-
gion“ diber die ,recycling® -Zone (r) bis zum Divertortarget (tar). L kenn-
zeichnet die Verbindungslinge zwischen Symmetriepunkt und dem Diver-
torplasma.

die nur durch das Hauptplasma bestimmt werden, und den Plasmaparametern
im Divertor her. Wesentliche Grofien dabei sind der Plasmadruck, Reibungs-
prozesse, die Elektronenwirmeleitung und atomare Prozesse wie Ionisation.

Im oberen Teil der Abschilschicht, der sogenannten Conduction-Zone, wird der
Wirmetransport durch parallele Wiarmeleitung entlang der Magnetfeldlinien
dominiert. Dieses Gebiet erfafit den grofiten Teil der Abschélschicht und ist frei
von Quellen und Senken.

Die Region nahe dem Divertortarget, die Recycling- oder auch Rezirkulations-
zone, ist durch starke Senken fiir Energie (Linienstrahlung von Wasserstoffato-
men und Verunreinigungen), Impuls (Reibung zwischen Plasma- und Neutral-
teilchen) und Teilchen (Rekombination) charakterisiert. Ebenso kénnen Plas-
maionen, die an der Oberfliche des Divertortargets rekombinieren, durch das
anstromende Plasma abgeldst werden und zuriick in das Plasma gelangen, wo sie
auf Grund der hoheren Temperatur wieder ionisiert werden. Dieser Teilchenaus-
tausch zwischen den materiellen Oberflichen und dem Plasma wird Recycling
genannt.

3.1.1 Energiebilanz

Der wichtigste Transportmechanismus in der Abschélschicht ist die zu den
Magnetfeldlinien parallele Wirmeleitung. Unter der Voraussetzung, dafi der
GroBteil der Strahlungs- und Ladungsaustauschprozesse im Divertor in der
Nihe der Targetplatte stattfindet, kann die parallele Warmeleitungsgleichung
als

_d_ﬁ dT.
dz “d:r:”

0 (3.1)

24
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geschrieben werden [11]. Die parallele Elektronenwérmeleitféhigkeit x| wird in
der Arbeit von Spitzer [12, 13] berechnet und ist in [11] als

kB

w
e, o= 2000
ma'“InAetZ m €

K| = .'qo(chTe)s/2 mit kg x Vi

(3.2)
angegeben. m, und e sind die Elektronenmasse und -ladung, In A steht fiir den
Coulomb-Logarithmus, Z bezeichnet die effektive Ladungszahl des Plasmas,
und T, ist die Plasmatemperatur. Der Tonenwirmeleitfédhigkeitskoeffizient ist
auf Grund der héheren Tonenmasse m; um den Faktor v/m./m; kleiner als der
fiir die Elektronen und somit vernachlissigbar. Der im Stagnationspunkt in die
Abschiilschicht eintretende Leistungsflul g definiert die Randbedingung bei
z =011, 14]: '

d(kgT.)
9 =K~ (3.3)
Die Integration von Gl. (3.1) liefert [9]
TqupL
(kpTa,)"/2 = (kBTr)7/2+g—l;- . (3.4)

Tup und gy, sind die upsiream-Temperatur bzw. -Leistungsfluidichte, T’ ist die
Temperatur am Eintritt in die Recyclingzone, und L ist die Verbindungsldnge
vom Symmetriepunkt zur Recyclingzone (Abb. 3.1).

3.1.2 Druckbilanz

Der totale Plasmadruck, d.h. die Summe aus statischem und dynamischem
Druck, ist entlang einer magnetischen FluBréhre konstant. Dabei ist der stati-
sche Druck P, durch die Teilchendichte n und die Temperatur kg7 bestimmt,
P,at = nkpT, und der dynamische Druck ist durch Pyy, = n(mv?) /2 gegeben,
wobei m die Teilchenmasse und v die Strémungsgeschwindigkeit der Teilchen
sind. Die im upstream-Punkt als ruhend angenommenen Teilchen werden auf
dem Weg zum Divertor beschleunigt und erreichen am Target die Machzahl
Mo, = Viar/cs, die das Verhéltnis der Strémungsgeschwindigkeit v zur Schall-
geschwindigkeit cs = (2kpT/m) 1/2 angibt. Somit ist die Druckbilanz durch

Pstat,up = Pstat,tar ‘ (1 + MtQar) (35)

gegeben. An der Schichtkante erreichen die Teilchen entsprechend dem Bohm-
Kriterium [15] (siche Anhang A.1) Schallgeschwindigkeit (M, = 1) [16], wo-
durch sich

Pstat,up =2- Pstat,tar (36)

ergibt. Beim Detachment (siehe Abschnitt 3.2.3 und 3.3) geht diese einfache par-
allele Druckbilanz durch LadungsaustauschstéBe in der Recyclingzone verloren.
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Daher muB ein Korrekturfaktor, der Impulsverlustfaktor from (0 < frmom < 1),
eingefiihrt werden, der den Impulsverlust entlang der Feldlinien beriicksichtigt.
Die Druckbilanz lautet dann:

Pstat,up : (1 - fmom) =2- Pstat,tar . (37)

3.1.3 Teilchen- und Energieflufl

Die Leistungsfludichte gsqr, die durch die elektrostatische Schicht auf die Tar-
getoberfliche gelangt, setzt sich aus einem zur kinetischen Energie €, propor-
tionalen Anteil

ka'n = ntarcs7kBTtar(1 + Mtza,r) (3'8)
und einem zur potentiellen Energie ¢,,; proportionalen Anteil

pot = MtarCSEtpot (39)

zusammen. v ist der Schichttransmissionsfaktor [16] mit v ~ 7. Ohne Rekombi-
nation der Tonen im Volumen vor der Wand (Volumenrekombination) wird die
potentielle Energie in Form von Wirme auf der Targetplatte deponiert, wobei
die einfallenden Tonen neutralisiert werden und die resultierenden Atome auf
der Oberfliiche Molekiile bilden. Somit beinhaltet €,,; die Ionisierungsenergie
des Wasserstoffs F;,, = 13.6eV und die halbe Bindungsenergie von Wasser-
stoffmolekiilen (= 2.2eV), also €0r = 16eV. Mit einem Korrekturfaktor Sfrad,
der den in der Abschilschicht abgestrahlten Anteil der Leistung beriicksichtigt,
erhilt man folgende Bilanzgleichung:

(1 - frad)Qup = NtarCS I}YkBTtar(l + Mfar) + Epot] . (310)

3.2 Die Operationsregime des Divertors

Fiir den Divertor existieren verschiedene Operationsregime, die nicht streng
voneinander getrennt sind. Vielmehr geht ein Regime kontinuierlich in das
andere iiber. Im Tokamak-Experiment wird dies im wesentlichen durch eine
Erhshung der Plasmadichte bei konstanter Heizleistung erreicht.

Bei niedrigen Plasmadichten und hohen Temperaturen sind Ladungsaustausch-
stoBe im Vergleich zur lonisation ineffektiv. Dann kdnnen Reibungsprozesse
zwischen den Ionen und Neutralteilchen vernachlissigt werden. Der Impulsver-
lust der Tonen ist daher klein (fom = 0). Das heifit, daB atomare Prozesse die
einfache Druckbilanz nach Gl. (3.6) nicht beeinflussen. Auch die Strahlungs-
verluste sind sehr klein (frqq & 0), und im Vergleich zur relativ hohen kineti-
schen Energie der Teilchen ist die auf der Targetplatte deponierte potentielle
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Energie vernachlissigbar. Man spricht dann vom Zustand des Attachments?,
da Impuls, Energie und Teilchen nahezu ungehindert auf das Divertortarget
gelangen kinnen. Unter diesen Annahmen ergeben die drei Gleichungen (3.4),
(3.7) und (3.10) ein losbares Gleichungssystem mit den drei Unbekannten Ty,
Ngar Und Typ. Die GroBen gy, und nyyp sind dabei unabhingig, sie konnen durch
die Heizleistung des Plasmas und damit durch die Leistungsfludichte in die
Abschilschicht bzw. durch die mittlere Dichte der Entladung von auflen einge-
stellt werden. Dies wird im folgenden bei der Beschreibung des Niedrig- und
Hoch-Recycling-Regimes néher erldutert.

3.2.1 Niedrig-Recycling—Re’gime

Das Niedrig-Recycling-Regime stellt sich bei kleiner mittlerer Dichte und ausrei-
chend hoher Heizleistung der Plasmaentladung ein. Der Wérmetransport aus
der oberen Randschicht in den Divertor wird bei nicht zu kleinen Tempera-
turen von der parallelen Wirmeleitung dominiert. Durch die Effizienz dieses
Prozesses stellen sich entlang der Feldlinien nahezu konstante Plasmatempera-
turprofile ein, d.h. die Temperatur an der upstream-Position entspricht etwa der
am Target:

Ttar ~ Tup . (311)

Bei vergleichsweise niedriger Mittelebenendichte ist auch der auf die Divertor-
targetplatte treffende Teilchenflu, der zur Dichte proportional ist, gering. Unter
diesen Bedingungen -werden die von der Targetwand kommenden Neutralteil-
chen erst nach lingeren Wegstrecken ionisiert, ihre mittlere freie Wegldnge ist
also groB. Da dann auch LadungsaustauschstéBe ineffektiv sind, ist, wie bereits
angesprochen, der Impulsverlust der anstrémenden Plasmateilchen gering. Mit
der Gleichheit der Temperaturen am Target und an der upstream-Position kann
Gleichung (3.6) auf die Dichten umgeschrieben werden, es gilt also

Ntgr ~ nup/Q . (312)

Wie man sieht, skaliert die Plasmadichte am Target linear mit der Dichte in der
oberen Abschilschicht. Daher heifit dieses Regime auch lineares Regime. Der
kleine Teilchenflu bewirkt auch ein nur sehr schwach ausgeprigtes Recycling,
auf Grund dessen die Strahlungsverluste durch Verunreinigungen gering sind
(frad ~ 0). AuBerdem spielt bei hohen Temperaturen der FluB der potentiellen
Energie keine Rolle (&0 < kBT). Gl. (3.10) vereinfacht sich deshalb zu

Qup = Gtar = ntarcS')/kBTmr(l + Mfar) 3 (313)

! Attachment [engl.]: Anheften, Bindung. Im Gegensatz zum
Detachment [engl.]: Loslésung, Trennung
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wodurch sich fiir die Temperatur am Target

1/3 2/3
k5T = kpTuy = (%) (vq;;?’ ) (3.14)
up

ergibt. Der Wirmetransport auf die Wand wird erst durch die elektrostatische
Schicht vor der Wand limitiert und nicht durch die parallele Wérmeleitung in
der Randschicht, daher wird dieser Zustand auch als Schicht-limitieries Regime
bezeichnet. Auf die elektrostatische Schicht wird im folgenden noch mehrmals
eingegangen, insbesondere im Anhang A.1.

3.2.2 Hoch-Recycling-Regime

Bei steigender Mittelebenendichte wird das Hoch-Recycling-Regime erreicht.
Nach Gleichung (3.14) bewirkt die Erhdhung der Plasmadichte n,, bei glei-
cher Heizleistung und damit bei gleicher in die Randschicht stromenden Lei-
stungsfluBdichte gy, ein Absinken der Temperatur am upstream-Punkt und am
Target, also in der gesamten Randschicht. Durch die kleinere Temperatur macht
sich nun aber auch die endliche parallele Elektronenwirmeleitfdhigkeit bemerk-
bar, die entsprechend Gl. (3.2) proportional zu T2 /2 ist. Diese Beschréankung
fiihrt zur Auspragung signifikanter paralleler Temperaturgradienten. Da in die-
sem Regime offensichtlich die Warmeleitung der limitierende Faktor fiir den
LeistungsfluB zum Divertortarget ist, heifit dieser Zustand auch wérmeleitungs-
limitiertes oder Conduction-limited-Regime. Die hohere Plasmadichte ist mit
stark anwachsenden intrinsischen Divertor-Recyclingfliissen verbunden. Gleich-
zeitig ist nun die mittlere freie Wegldnge der Neutralen viel kleiner als beim
Niedrig-Recycling-Regime, und die vom Target kommenden Neutralteilchen
werden nahe vor der Divertorwand ionisiert. Allerdings sind Reibungsprozes-
se gegeniiber der lonisation und damit der Plasmaimpulsverlust nach wie vor
zu vernachlissigen (fmom = 0), und auch die auf der Divertorwand deponier-
te potentielle Energie ist immer noch klein gegeniiber der kinetischen Energie
(€pot < kpT). Die Gleichungen (3.4), (3.6) und (3.8) fiihren zu

mq10/7ﬁ4/7
_ up 0

kBTta,r = 0.98—————72n%pL4/7
n'ip,)ﬂLG/’T

8/7 _6/7
m Gup Kg

und

Ntar = 0.73 (315)

Es gibt also eine starke Abhingigkeit der Plasmatemperatur am Target Tiar
von der mittleren Dichte der Entladung m.,:

1
2
up

Tta,r X (316)
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Mit einer weiteren Erhhung der zentralen Plasmadichte konnen somit sehr
niedrige Plasmatemperaturen am Target erreicht werden, so daff in diesem
Bereich der Ratenkoeffizient der Wasserstoffrekombination stark ansteigt (vgl.
Abb. 3.2). Allerdings gibt Gl. (3.15) auch die starke Zunahme der Plasmadichte

am Target ny,, mit der mittleren Entladungsdichte 7, wieder:

3
Totgr X nu

) (3.17)

Die damit verbundene starke Zunahme des Teilchenflusses auf die Targetplatte
wird als Flufverstdrkung bezeichnet.

3.2.3 Detachment ;-

Wie bereits erwihnt, fiihrt eine weitere Erhohung der upstream-Dichte nach
Gl. (3.16) zu sehr niedrigen Temperaturen am Target (Tiar < 5eV) und damit
auch in der Recyclingzone, so daff in Gl (3.4) T, wegen T\, < Tlyp vernachléssigt
werden kann. Man erh#lt den Zusammenhang zwischen der Temperatur Ty, in
der oberen Randschicht und der in sie flieBenden Leistungsfludichte gy,:

2/7
kpT,, = 1.43 (q—"ﬁfﬁ> . (3.18)
0

In diesem Temperaturbereich nimmt die Ionisationsrate von den Neutralen
stark ab und ist gegeniiber den Reibungsprozessen zwischen Neutralen und
Tonen sehr klein, die nun in Form von elastischen und Ladungsaustauschstdfien
an Bedeutung gewinnen (Abb. 3.2).

Dann kann aber der Impulsverlustfaktor f,,om der Ionen, der bisher als klein
angesehen wurde, in Gl (3.7) nicht linger vernachldssigt werden. Dieser Im-
pulsverlust und der damit verbundene Druckabfall entlang der magnetischen
FluBrohren ist nach Matthews [8] der entscheidende Faktor fiir die Reduktion
des Leistungs- und Teilchenflusses auf das Target. Die Gleichungen (3.7), (3.10)
und (3.18) lassen sich kombinieren zu

AT (1§ (mkpTha)?
wp = 0.99 ¢3/7 (”—") ( rad > tar . (3.19
" P un L 1- fmo’m (7kBTt‘1T(1 + Mt2a'r) + EPOt) ( )

Das ist eine Gleichung, die sich nicht direkt nach Ti,, auflsen 1a8t. Fiir das
vollstindig ausgeprigte Detachment ist es nicht moglich, eine geschlossene Lo-
sung fiir die Plasmaparameter im Divertor anzugeben. Allerdings zeigt Gl. (3.19),
daB Strahlungs- und Impulsverluste aneinander gekoppelt sind.

Mit einem einfachen analytischen Modell wie dem Zweipunktmodell ist es mog-
lich, die Randschicht unter den Bedingungen des Attachments zu beschreiben.
In diesem Fall haben die Neutralteilchen keinen oder nur sehr geringen Einflu$
auf die Tmpuls- und Energiebilanz. Auch sind die zum Magnetfeld parallelen
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Abbildung 3.2: Ionisations- und Rekombinationsraten fir Wasserstoff
als Funktion der Temperatur bei verschiedenen Dichten.

Gradienten sehr viel groBer als die radialen Gradienten, so daf§ das Problem
eindimensional behandelt werden kann. Beim Detachment dagegen sind beide
Gradienten von derselben Grélenordnung, so dafl sich dann ein zweidimensio-
nales Problem ergibt mit einem komplizierten Stromungsmuster der Teilchen.

3.3 Die Impulsabfuhr beim Detachment

3.3.1 Der Impulsverlustfaktor f,.om

Stofe zwischen Ionen und Neutralteilchen, die zum Ionenimpulsverlust und da-
mit zum reduzierten Teilchenflu auf eine Wand fiihren, wurden schon von
Langmuir in [17] diskutiert. Ebenso untersuchten Self und Ewald [18] in ei-
ner theoretischen Analyse den Impulsverlust in einem isothermischen Plasma,
bei dem die Dichte der Neutralteilchen konstant gehalten wurde und gleichzei-
tig Ionisations- und Reibungsprozesse auftraten. Wesentliches Ergebnis dieser
Untersuchungen ist die Beschreibung des Verhiltnisses der Plasmadichten am
Beginn der Recyclingzone 7, und vor dem Target nyg,:

n, (a-y1>w+ﬂﬂ

o

(00V)ion
on T <0"U>CX

(3.20)

mit o=
Ntar <U’U>7:

Dabei sind (ov);on und {ov)cx die Ratenkoeffizienten fiir Ionisation und La-
dungsaustausch. Unter der Annahme, dafl die Reibung zwischen den Neutral-
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3.3 Die Impulsabfuhr beim Detachment

teilchen und den Tonen nur in der Recyclingzone stattfindet und die Temperatur
entlang der Feldlinien konstant ist, kann P,, gleich P, gesetzt werden. Gleichung
(3.7) liefert dann fiir den Impulsverlust den Korrekturfaktor

ot

Frnom =1—2 (aj‘_ 1) t (3.21)

3.3.2 Gastarget-Modell

Erste Gastargetexperimente wurden von Hsu et al. [19] durchgefiihrt. Dabei
wurde in einem Labor-Divertor-Simulator das Detachmentverhalten des Plas-
mas untersucht. Es wurde gezeigt, dal mit einem Gastarget das Erreichen der
Wand durch das Plasma verhindert werden kann. Das Abbremsen des Plas-
mas im Gastarget wurde auf elastische Ionen-Neutralen-StéBe zuriickgefiihrt,
die sowohl die Plasmaenergie als auch den Plasmaimpuls abfiihren.

Zur theoretischen Beschreibung des Detachmentverhaltens wurde von Stange-
by eine Theorie des Gastargets bei geniigend kleinen Temperaturen entwickelt
[20, 21]. Grundlegend fiir dieses eindimensionale Modell ist die Anzahl N von
elastischen Std8en, die ein neutrales Atom in einer elastischen Stofizone vor dem
Target erfahrt, bevor es ionisiert wird. Neutralteilchen, die im Recyclingprozefl
von der Wand abgeldst werden, durchqueren diese Zone und erleiden elastische
StéBe mit den anstrdmenden Ionen. Durch die damit verbundene Anderung der
Bewegungsrichtung wird der Impuls der Tonen auf die Wand iibertragen. In
der sich anschliefenden Ionisationszone werden die rezyklierenden Neutralteil-
chen ionisiert. Da sie nun geladen und somit an das Magnetfeld gebunden sind,
strémen sie zuriick zum Target (Abb. 3.3).

LI
™

|
. ! .
lonisations- &l ’\Elastlsche ®

zone W
B $ g
— /// /

Divertor-
target

Abbildung 3.3: Eindimensionales Plasmamodell zur Beschreibung des
Gastargets vor dem Divertortarget. Neutralteilchen, die von der Wand
kommen, durchqueren eine elastische Stofzone. Durch Stéfie mit den an-
strémenden Tonen wird deren Impuls auf die Wand tubertragen. In der sich
anschliefenden Ionisationszone werden die rezyklierenden Neutralteilchen
ionisiert.
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3 Divertorphysik

Auf Grund der gleichen Massen der Stofipartner ist der Energieiibertrag bei
den elastischen Std8en sehr effektiv, die Tonentemperatur sinkt schnell auf die
der vom Target kommenden neutralen Atome ab. In der Nihe des Targets bei
Erreichen der Raumladungsschicht (siehe Anhang A.1) strdmen die Ionen ent-
sprechend dem Bohm-Kriterium nahezu mit Schallgeschwindigkeit. Dann wird
der Impulsverlust auf Grund elastischer Sté8e maximal. Da aber das Bohm-
Kriterium in jedem Fall erfiillt sein mu8, ist zum Ausgleich dieses Impulsverlu-
stes ein zusitzliches elektrisches Feld notwendig, das die Ionen an der Schicht-
kante wieder auf Schallgeschwindigkeit beschleunigt. Dasselbe elektrische Feld
E stoBt die ambipolar mitstrémenden Elektronen ab, so daB sich die Elektro-
nendichte 7. nach der Boltzmann-Relation einstellt:

§

Te(Z) = Nyp €XP (:f;e> . (3.22)
Durch diesen Effekt wird die Elektronendichte in diesem Bereich um bis zu ei-
nem Faktor 2 reduziert. Der Plasmaflul auf das Target, der sich als Produkt aus
Plasmadichte und Stromungsgeschwindigkeit ergibt, sinkt dann bei nur einem
elastischen StoB eines Neutralteilchens vor der Tonisation auf die Hélfte des ur-
spriinglichen Wertes. Somit bietet das Modell eine Erkldrung fiir das Absinken
des Teilchenflusses auf das Target.

In einem realen Plasma sind jedoch nicht alle Sté8e effektiv, das heifit nicht alle
Tonen-Neutralen-Stofe iibertragen den lonenimpuls auf die Wand. Effektiv ist
ein StoB nur dann, wenn nach dem ersten Stof des Neutralteilchens mit einem
Ton das Atom das Plasma verliBt, auf die Wandoberfliche trifft, hier den aufge-
nommenen Impuls und die Energie deponiert und in das Plasma zuriickkehrt.
Falls mehrere elastische StéBe vor der Wandberiihrung des Atoms stattfinden,
sind die dem ersten StoB nachfolgenden StoBe fiir die Impulsabfuhr nicht sehr
effektiv, da das Atom nun schon etwa die gleiche Stromungsgeschwindigkeit und
Temperatur wie die Ionen hat. Maximaler Energie- und Impulsiibertrag wird
durch alternierende elastische StéBe und Wandberiihrungen erreicht. Die Zahl
der effektiven St6Be wird durch die freien Wegléngen und durch die Divertorgeo-
metrie bestimmt. Wenn die freie Weglinge fiir elastische StBe zwischen lonen
und Atomen \;_,, in der GroSenordnung der Ausdehnung des Divertorplasmas
L iy ist und beide Grofien gegen die Ionisationslénge Ao klein sind, also wenn

Az'on > Ai—n ~ Ldi’u (323)
gilt, ist nahezu jeder elastische StoB ein effektiver.
3.4 Die Volumenrekombination
Unter den Bedingungen des Detachments, die durch niedrige Temperaturen

(T. < 2eV) im Divertor gekennzeichnet sind, wird der Effekt der Volumenre-
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kombination wichtig. Bei der Behandlung dieses Problems mit dem zweidimensio-
nalen Randschicht-Simulationscode B2-EIRENE [22] mu$ Gl. (3.10), die im

Zweipunkt-Modell den Teilchen-und Energieflul beschreibt, verallgemeinert wer-
den. Die globale Energiebilanz in der Abschélschicht wird in der Arbeit von

Borrass et al. [23] durch

Ftar fpot

1- f'rec

gegeben, wobei das Verhiltnis der Zahl der Volumenrekombinationen pro Se-
kunde zur Ionisationsrate als f,c. eingefiihrt wurde. T4, bezeichnet die parallele
TeilchenfluBdichte auf das Target (Lsar = TtarVtar), ffé;’l ist der im Divertor ab-
gestrahlte Energieanteil und f~ der Energieanteil, der durch Ionen-Neutralen-
StoBe im Gastarget verloren geht. Daraus erhélt man fiir die TeilchenfluBdichte

auf das Target I'sor

’)/Ftatha'f(l + Mt2ar) + = qup(l - fg;gf)(l - f*) (324)

Tiar = (1= fa) (1= f) - fup - (325
t ( f d)( f ) fpo‘t(l — frec)—l + ')’Tta,’r(]- + Mfar) ( )

Die Modellstudien von Borrass zeigen, daf bei konstanter Netto-Input-Leistung
in den Divertor, also (1 — frad)qup = const., eine Reduktion des Teilchenflusses
T';sr um eine GroSenordnung nur durch das Einsetzen von Volumenrekombina-
tion erklirt werden kann. In gleicher Weise ist der Anstieg der Wasserstofflini-
enstrahlung H, 2 und damit der Abfall des Energieflusses auf das Target auf
die Volumenrekombination zuriickzufiihren.

Die in diesem Plasmaregime wichtige Volumenrekombination geschieht sowohl
als 3er-StoB-Rekombination als auch als Strahlungsrekombination. Wahrend die
strahlungslose 3er-Stof-Rekombination fiir die Reduktion des Teilchenflusses
von Bedeutung ist, bietet die gleichzeitig auftretende Strahlungsrekombination
eine Mbglichkeit, das rekombinierende Plasma mit spektroskopischen Mitteln
zu diagnostizieren. Die dabei angewandten Methoden werden in Kapitel 4 ein-
gehend erldutert.

3.5 Experimentelle Nachweismoglichkeiten des De-
tachments

Der durch die Volumenrekombination verursachte drastische Abfall des Ionen-
flusses auf das Divertortarget ohne einen entsprechenden Abfall in der Ha-
Linienemission ist das wesentliche Merkmal des Detachments. Stattdessen taucht
ein zusitzlicher Strahlungsanteil auf, der auf der Rekombination des Plasmas
beruht und vor allem im Anstieg der H,-Strahlung nachgewiesen werden kann.

21],: Wasserstofl-Spektrallinie bei A = 656.279nm, Linie der Balmer-Serie. Analog Do in
Deuterium bei A = 656.103nm.
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Ursache dafiir ist der kontinuierliche Anstieg der Zahl der Rekombinationsereig-
nisse mit steigender Dichte und fallender Temperatur, so daff die Rekombination
im Volumen schlielich gegeniiber der Rekombination an der Wand dominiert.

Der starke Dichteanstieg im Rekombinationsgebiet bzw. der Dichteabfall direkt
vor dem Target ist zu beobachten und wird mit spektroskopischen Messun-
gen im Abschnitt 7.1 untermauert. Da die Rekombination der freien Elektro-
nen bevorzugt in die oberen atomaren Niveaus des Wasserstoffs erfolgt, &ndert
sich die Besetzungsdichteverteilung. Die Intensitdt von Strahlungsiibergdngen
aus diesen Niveaus ist proportional zur Besetzungsdichte. Die iiberproportio-
nale Besetzung der Niveaus mit hohen Hauptquantenzahlen gegeniiber denen
mit niedriger Hauptquantenzahl bewirkt eine Verdnderung in den Verhéltnissen
der Linienintensitsten. So fillt bei einsetzender Rekombination das Linieninten-
sitdtsverhsltnis von H, zu den Balmer-Linien der hgheren Hauptquantenzahlen
ab. Im Abschnitt 7.1.5 werden Beispiele von Messungen der Linienverhéltnisse
H, / H, und H, / Hs unter den Bedingungen des Detachments diskutiert.

Mit Langmuir-Sonden wird sowohl die Elektronentemperatur 7T¢ als auch der
Tonensittigungsstrom Iy, ; gemessen (Anhang A.2). Der Ionenséttigungsstrom
ist dem auf die Wand treffenden Teilchenstrom T'; proportional, daher ist der
Abfall des Tonensittigungsstromes 5,4 ; ein Nachweis fiir das Absinken des Teil-
chenflusses. Messungen dazu finden sich in Abschnitt 7.2.

Da beim Detachment die Auswertung der Sondendaten zur Temperatur- und
Dichtebestimmung wegen des drastisch reduzierten Teilchenflusses zum Target
nicht mehr mdglich ist, werden andere diagnostische Mdoglichkeiten gebraucht,
um diesen Parameterbereich zu untersuchen. Die Wasserstoffrekombinations-
spektroskopie ist daher unabdingbar bei der Analyse dieser Plasmen und bietet
voneinander unabhingige Methoden zur Temperatur- und Dichtemessung. Ein
wesentlicher Punkt dieser Arbeit in Kapitel 4 ist daher die Diskussion der Was-
serstoffspektren unter dem Gesichtspunkt der quantitativen Auswertung der
Plasmaparameter, die Eingrenzung der Anwendbarkeit der spektroskopischen
Methoden und die Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf die speziellen
Plasmabedingungen im Divertor.
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Zur detaillierten Untersuchung der Eigenschaften eines magnetisch eingeschlos-
senen Plasmas bieten sich eine Reihe von Diagnostikmoglichkeiten an. Dabei
kommen im Kernplasma auf Grund der spezifischen Plasmaeigenschaften in die-
sem Gebiet andere physikalische Methoden zum Einsatz als in der Randschicht.
Auch das jeweilige Plasmaregime, d.h. die sich durch die #uBeren technischen
Parameter einstellenden Plasmaparameter, bestimmt die Auswahl der Untersu-
chungsmethode. Zur Untersuchung der Plasma-Wand-Wechselwirkung im Di-
vertor beim vielversprechenden Plasmadetachment sind, im Gegensatz zu ande-
ren MeBSmethoden, passive spektroskopische Messungen der Wasserstoffstrah-
lung auf Grund der ausgepriigten Rekombination ein wirksames Instrument, die
Plasmaparameter zu bestimmen und damit einen wichtigen Beitrag zur Losung
technologischer Fragen zu liefern. In diesem Kapitel werden die physikalischen
Grundlagen der spektroskopischen Methoden diskutiert, die Anwendbarkeit auf
einen Parameterbereich eingeschrankt und die zu erwartenden MefBergebnisse
im Hinblick auf die vorliegenden Plasmabedingungen im Divertor analysiert.

4.1 Die Messung absoluter Intensitéiten

Neben der Auswertung der Spektrenform ist die Angabe absoluter Intensitaten
der Plasmastrahlung von Bedeutung. Diese wird mit Optiksystemen und De-
tektoren gemessen und analysiert. Ein genereller Nachteil der passiven Spek-
troskopie gegeniiber aktiven Methoden ist die fehlende Ortsaufldsung langs der
Beobachtungsrichtung, da die lokalen Emissivitdten entlang der Sichtlinie [ auf-
integriert werden. Das MeBsignal ist also, sofern das Plasma als optisch diinn
angesehen wird, die spektrale Strahldichte

W )= ——— (D)

m3 - sr - nm

la
I(A) = /11 aDdl, [h]= 50
mit dem lokalen spektralen Emissionskoeffizienten € L, Dieser beinhaltet sowohl
den Anteil der Kontinuumsstrahlung des Plasmas als auch der Linienstrahlung.
Die Separation beider Anteile kann bei spektral aufgeldsten Messungen mit
einem Spektrometer durch Anpassung des Linienprofils der Strahlung mit einer
Fitfunktion und durch nachtrigliche Subtraktion des Untergrundes geschehen.

1Der Index A kennzeichnet eine differentielle Grofe. Fiir die strahlungsphysikalische Gréfe
X gilt: X» = 8X/0A. Analog Index v: X, = 0.X/0v.
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Bei Messungen mit einem spektral integrierenden System wie z.B. Interferenz-
filtern mit Photomultipliern ist dies nicht mdglich, da hier die Integration tiber
die Spektrallinie schon beim MeBprozeB selbst ausgefiihrt wird. Auch die Un-
terscheidung zwischen verschiedenen Linien, die im Wellenldngenintervall der
Halbwertsbreite des Filters liegen, ist nach der Messung nicht mehr moglich.
Voraussetzung der Messungen mit Interferenzfiltern ist die Dominanz einer
Strahlungsart (Linien- oder Kontinuumsstrahlung) im Transmissionsbereich des
Filters.

Die quantitative Angabe der Strahlungsintensitit erfordert eine Kalibration

des Detektors mit Spektrometer und aller optischer Komponenten und wird in
Abschnitt 5.4 und Anhang B beschrieben.

4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

4.2.1 Mittlere freie Wegléngen im Divertorplasma

Die Anwendbarkeit vieler spektroskopischer Methoden setzt Plasmabedingun-
gen voraus, die dem thermodynamischen Gleichgewicht entsprechen. Nur beim
vollen thermodynamischen Gleichgewicht kann das Plasma durch thermodyna-
mische Variablen wie Temperatur und Dichte beschrieben werden. In diesem
Fall sind auch die elementaren Relationen giiltig, wie die Boltzmann-Verteilung
fiir die Besetzungsdichte innerhalb eines Atoms oder Ions, die Saha-Eggert-
Gleichung fiir das Verhéltnis der Grundzustandsdichten in verschiedenen lonisa-
tionsstufen und die Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung. Voraussetzung dafiir
ist aber ein abgeschlossenes System, das in einem Fusionsexperiment nicht rea-
lisiert werden kann. Durch die auftretenden Gradienten in Temperatur und
Dichte kann nur eine lokales thermodynamisches Gleichgewicht angenommen
werden. Die oben genannten Relationen behalten dann ihre Giiltigkeit, und
die darauf basierenden spektroskopischen Methoden kénnen angewandt wer-
den. Die lokale Thermalisierung des Plasmas und damit die Ausbildung einer
Maxwell-Verteilung erfordert geniigend StéBe zwischen den Teilchen innerhalb
eines Volumens, das klein ist im Vergleich zu den typischen rdumlichen Abmes-
sungen des Tokamakdivertors (Gréfenordnung ~ 10cm) und den hier auftre-
tenden Gradienten, aber auch klein zur Ausdehnung der optischen Sichtlinien
(=~ 1cm). Die mittlere freie Weglénge der Elektronen Ac und der Ionen A; sind
nach [1] durch

- 257 - €3 - (kpTe)? and Moo 257 - €3 - (kpT;)?

ne €t -InA Z4.n;-et-InA

(4.2)

gegeben mit der Elementarladung e, den Dichten n. und n;, den Temperaturen
T, und T; und dem Coulomb-Logarithmus In A. Der Coulomb-Logarithmus wird
in [24] mit In A = In(1.24- 107-T3/2 . n,) ([Te] = K, [ne] = m™?) angegeben. Fiir
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typische Temperaturen von 2eV und Dichten von 102°m=3 ist der Coulomb-
Logarithmus etwa 8, und die mittleren freien Wegldngen A, und A; liegen bei
1mm. Damit sind sie etwa eine Grofenordnung kleiner als die Ausdehnung
einer Sichtlinie und mindestens zwei Groenordnungen kleiner als die typischen
linearen Abmessungen der Divertorgeometrie. Somit sind die Voraussetzungen
fiir ein lokales thermisches Gleichgewicht gegeben.

4.2.2 Die Wasserstoffkontinuumsstrahlung

Ubergiinge zwischen den Zusténden des Kontinuums der freien Elektronen fiih-
ren zur Bremsstrahlung. Die Elektronen werden im elektrischen Feld der Io-
nen abgebremst, bleiben aber ungebunden. Somit heiflen diese Uberginge auch
frei-frei-Ubergiinge (£-f). Die Bremsstrahlung ist zu (kgT.)~"/? exp(—hv/kpT.)
proportional und wird bei hohen Temperaturen wichtig. Bei den relativ niedri-
gen Temperaturen im Divertor aber ist sie im untersuchten Spektralbereich um
etwa eine GréBenordnung kleiner als die Rekombinationskontinua.

Uberginge aus den freien Zustéinden in gebundene (frei-gebunden—ﬁberg&nge, f-
g) sind mit der Rekombinationsstrahlung verkniipft. Das vereinfachte Termsche-
ma des Wasserstoffatoms mit den gebundenen und ungebundenen Zusténden
ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die Energie der emittierten Photonen hv entspricht der Energiedifferenz der am
Ubergang beteiligten Zustéinde und ergibt sich im Falle des Rekombinations-
kontinuums aus der Summe der kinetischen Energie der freien Elektronen F
und des Betrages der Bindungsenergie E}; des Zustands k, in den das Elektron
rekombiniert:

—%) =Fg+ % . (4.3)
Ry ist die Rydberg-Konstante und betrigt Ry = 13.598eV. Fiir eine gegebene
Photonenenergie hv berechnet sich die gesamte Emissivitét aus der Summe tiber
die Beitriige aller Niveaus k, in die die Rekombination aus dem Kontinuum er-
folgen kann. Nimmt man an, daf die Kontinuumsstrahlung des Wasserstoffs nur
auf £-f- und f-g-Ubergiinge zuriickzufiihren ist, gilt fiir den auf die Wellenléinge
bezogenen spektralen Emissionskoeffizienten €y [25, 26, 27, 28]:

NNy [ 109 - hc/e)\}
___——1 eX _—— .
X2(kpT.)2 kpTe

= Bt | B |= P — By = B — (

ey = 1.5158 - 10*

2Ry Ry
[G”J’ZA:G’%%B@ exp <k2kBTe>} . (4.4)

Hierbei sind n. und n; die Elektronen- und Ionendichte in 10*°m =3, kgT. ist die
Elektronentemperatur in eV, A die Wellenlédnge in nm und % die Hauptquanten-
zahl des atomaren Niveaus, in das die Rekombination erfolgt. Die verschiedenen

37




4 Spektroskopische Methoden

kontinuierlicher
Energiebereich

diskreter Energiebereich
I
o

- -13.6

Abbildung 4.1: Termschema des Wasserstoffatoms. By ist die Anre-
gungsenergie, Ek die Bindungsenergie des Zustands k. Die vertikalen Pfei-

le kennzeichnen frei-gebunden- Ubergange, die ein kontinuierliches Spek-
trum hervorrufen. Die Namen einiger Rekombinationskontinua sind an-
gegeben. Gebunden-gebunden- ﬁbergdnge sind mit der Linienstrahlung ver-
knipft. Fir einige Linien der Balmer-Serie sind die Wellenldngen in nm
angegeben. Die weifl unterlegten Zahlenwerte sind die Wellenlingen der
Seriengrenzen.

Rekombinationskontinua werden durch die Summe iiber k beriicksichtigt. Ab-
bildung 4.2 zeigt die auf die lonen- und Elektronendichte normierte Emissivitit
der Kontinuumsstrahlung des Wasserstoffs.

Durch Gl (4.3) ist fiir das jeweilige Niveau k eine minimale Photonenenergie
definiert, die beim Ubergang aus dem Kontinuum in den gebundenen Zustand
k emittiert werden kann. Dabei verschwindet die Energie der freien Elektronen
(Eey = 0). Die Photonenenergie ergibt sich dann allein aus dem Betrag der
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Abbildung 4.2: Kontinuumsstrahlung des Wasserstoffs als Funktion der
Wellenlinge. Dargestellt ist die auf die Ionen- und Elektronendichte nor-
mierte Emissivitit bei T, = 1eV. Die Namen der Kontinua sind angege-
ben.

Bindungsenergie | E? |, also hv = Ry/k®. Die Bindungsenergie des Zustandes
k = 2 betrigt Ry/4 = 3.39eV und entspricht einer Wellenléinge A = 364.7nm.
Fiir groBere Wellenlingen fehlt der Beitrag der Rekombination nach k& = 2
an der Kontinuumsstrahlung, es tritt der Balmer-Sprung auf. Fiir die anderen
Niveaus k liegt dieser Sprung bei anderen Wellenlédngen entsprechend der Bin-
dungsenergie E?. Diese Kantenstruktur ist in Gl. (4.4) im Verschwinden des
Gaunt-Faktors G, unterhalb einer bestimmten Photonenenergie enthalten. Die
Gaunt-Faktoren fiir die frei-gebunden und frei-frei-Ubergénge sind in der Arbeit
von Karzas und Latter [29] in tabellierter bzw. graphischer Form angegeben.

Die Struktur und Absolutintensitét des kontinuierlichen Spektrums bietet eine
Reihe von diagnostischen Moglichkeiten, die Plasmaparameter Elektronentem-
peratur 7. und Elektronendichte n. zu ermitteln.

4.2.2.1 Temperaturbestimmung aus der Kontinuumsstrahlung

Grundlage der Temperaturbestimmung ist der in Gl. (4.4) angegebene spektrale
Emissionskoeffizient der Kontinuumsstrahlung. Die darin definierte charakteri-
stische Kantenstruktur des kontinuierlichen Spektrums ist fiir die Auswertung
zur Temperaturbestimmung geeignet, da die Hohe des Sprungs nur von der
Energieverteilung der freien Elektronen und unter Annahme einer Maxwell-
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Verteilung von der Elektronentemperatur T, abhéngig ist. Der Balmer-Sprung
ist dabei von besonderem Interesse, da er im nahen UV-Bereich liegt und somit
spektroskopisch leicht zuginglich ist.

Die Bestimmung der Temperatur erfolgt durch Messung der Strahldichten in
Wellenléingenbereichen beiderseits des Sprungs, die frei von Linienstrahlung
sind. Fiir die Auswertung des Balmer-Sprungs wurden die Wellenlingen \; =
358 nm und Ay = 404.5 nm ausgew#hlt. Das Intensititsverhiltnis

e(A1) <)\2>2 10% - he/e ( 1 1 )
—_ L = —_— eXp —_ _— _ .
6()\2) )\1 kBTe )\1 )‘2
. Eb
Eb
fo + kgs Gkk()\’.)! exp <_ kBl’i"e)

ist in Abb. 4.3 als Funktion der Temperatur dargestellt. Durch die Messung
des Intensitdtsverhéltnisses kénnen somit Elektronentemperaturen bestimmt
werden.

(4.5)

40 . . . . -
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Abbildung 4.3: Die Messung der Strahldichten beiderseits des Balmer-
Sprungs bei A = 864.7nm erlaubt die Bestimmung der Temperatur.
Dargestellt ist das Verhdltnis €(358 nm) / €(404 nm) der Wasserstoff-
Kontinuumsemissivitit dber der Elektronentemperatur T,. Unterhalb von
Te = 4eV ist das Verhdltnis eine empfindliche Funktion von der Tempe-
ratur.

Eine weitere Methode basiert auf der Auswertung des Anstiegs der Kontinu-
umsstrahlung mit der Frequenz bzw. Wellenlinge. Die spektrale Emissivitit
kann nach Gl. (4.4) mit dem Anstieg A = 1/kgT, als

&, = C(T.) - exp [ Ahv] (4.6)
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4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

geschrieben werden. C(T.) beinhaltet den iibrigen temperaturabhéngigen Fak-
tor, der aber fiir diese Auswertung nicht wichtig ist. Die Bestimmung der Tem-
peratur kann damit durch Messung der Intensitét bei mindestens zwei Frequen-
zen v; und vy erfolgen oder durch logarithmische Darstellung der Kontinuums-
emission iiber der Frequenz v wie in Abb. 4.4 mit Anpassung einer linearen
Fitfunktion zur Anstiegsbestimmung:
_ h(l/l — 1/2) _ 1

Mol = ] —Tlea)] ~ A (+7)
Letztere Methode wurde in der Auswertung der experimentellen Spektren ange-
wandt, da durch Anpassung eines Bereiches des Balmer-Kontinuums mit einer
linearen Fitfunktion die Zahl der eingehenden MeBpunkte und damit die MeB-
genauigkeit erhoht wurden.

1011
ﬂ ! line‘al_"er ‘Fit‘z.ur
s 10_12 ] | i Anstiegsbestimmung
Sl |1
NE 107 [ \ 1; | \ }\ ‘“N‘M

= 10714 g’“’i \\‘(M

101 . '
7.2-10M 7.7-10" 8.2-10"
Frequenz [Hz]

Abbildung 4.4: Im Divertor von ASDEX Upgrade unter den Bedin-
gungen des Detachments gemessene Intensitdtsverteilung des Balmer-
Kontinuums und der Balmer-Linien in der Nihe des Balmer-Sprungs. In
der logarithmischen Darstellung stellt der Intensitdtsverlauf des Balmer-
Kontinuums eine Gerade da, aus deren Anstieg die Temperatur ermattelt
werden kann.

4.2.2.2 Dichtebestimmung aus der Kontinuumsstrahlung

Unter der Annahme von Quasineutralitit (n. = n;) ist die gemessene Inten-
sitit quadratisch von der Elektronendichte und schwach von der Tempera-
tur abhingig (Abb. 4.5). Da durch die Messung nicht die Emissivitdten €
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in W / st nm m® erhalten werden, sondern nur spektrale Strahldichten I in
W / st nm m?, muB die Dicke d der emittierenden Schicht vorab angenommen
werden. Sie geht mit der Quadratwurzel in die Dichtebestimmung ein:

I

e X \/Er =1/ = . (4.8)

d
Da die Ausdehnung der emittierenden Schicht nicht genau bekannt ist, stellt
der angenommene Wert einen Unsicherheitsfaktor bei der Dichtebestimmung
dar.

10 - —— T.=15eV ]
——10°F ===ee T, = 3.0eV .
2 10F -
=& g ;
g 10‘2§“ :
: d=0.02m :
101019‘ - 1620 - "1‘021

ne [ m]

Abbildung 4.5: Strahldichte der Kontinuums-Balmer-Strahlung bei A =
358 nm fiir eine Dicke d = 2 cm der emittierenden Schicht. Eine Variation
der Temperatur wirkt sich schwach auf die Strahldichte aus.

4.2.3 Die Wasserstofflinienstrahlung

Die Photonenenergie der Linienstrahlung ergibt sich aus der Energiedifferenz
zweier gebundener Zustédnde Fj und Fy,

hl/k’kf = Ek — Ekl s (4.9)

wobei die Auswahlregeln erfiillt sein miissen. F; kennzeichnet die Anregungs-
energie 2 des Niveaus k.

Der spektrale Linienemissionskoeffizient ¢y j/ ist proportional zur Besetzungs-
dichte ny des Ausgangszustands und zur Ubergangswahrscheinlichkeit Ay p:

hvy g

€Lk = nkAk’k/ (410)

2Man beachte den Zusammenhang zwischen der Bindungsenergie Ef und der Anregungs-
energie By des Wasserstoffniveaus k: Ry = Ex+ | EY |= Ex — EX = Ex + Ry/k* .
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4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

4.2.3.1 Temperaturbestimmung aus der Linienstrahlung

Uber einem bestimmten atomaren Energieniveau k*, der sogenannten Stofigren-
ze [30], ist die Boltzmann-Beziehung immer giiltig, da fiir ¥ > £* auf Grund
der Verdichtung der Niveaus die Stofraten gegeniiber Strahlungsiibergdngen
dominant sind.

Fiir die Dichtewerte n. im Divertor von ASDEX Upgrade liegt die StoBgrenze
bei etwa k = 3. Das Verhiltnis der Besetzungsdichten dieser Niveaus kann dann
durch die Boltzmann-Relation

ng Gk Ey — El)
Tk _ Gk gy (BRI 4.11
n g 5P < kBT (4:11)

beschrieben werden. Die gemessenen Intensitéiten sind iiber die Beziehung (4.10)
mit den Besetzungsdichten verkniipft. Somit gilt fiir zwei Spektrallinien:

+ Arp hupp —F
In [%,k Ly by ﬂ] __Ex-E (4.12)

€00 Ag e hvg g gr kpTe

erx und ¢ p sind die Emissionskoeffizienten der zwei Spektrallinien, A;p und
Ay i sind die entsprechenden Ubergangswa.hrscheinlichkeiten, hvp und hyyg g
beschreiben die Photonenenergie der Ubergiinge und g; und gy, die statistischen
Gewichte. Zur Bestimmung der Elektronentemperatur 7, werden nicht nur zwei,
sondern die Intensitéiten mehrerer Spektrallinien gemessen. Indem der Logarith-
mus der reduzierten Besetzungsdichten iiber der Energieskala aufgetragen wird,
erhilt man einen Boltzmann-Plot (Abb. 4.6), aus dessen Anstieg die Tempera-
tur bestimmt werden kann:

Ey
kpT.

In [@—] = const. — (4.13)

9k

Die Besetzungsdichten der gebundenen Zustidnde iiber £* sind an den Grund-
zustand der nichst hdheren Ionisationsstufe gebunden, im Fall von Wasserstoff
an die freien Elektronen. Somit kann die Besetzungsdichte durch die Saha-
Boltzmann-Beziehung wiedergegeben werden:

3
nZ410Me _ 97410 2(27Tme§BTe)2 - exp [_M] . (4.14)
nZk 9Zk h kpTe

Mit G] (4—10) und mit nz+1,0 = Ne, nzk = Tk, EZ_i_LO = Ry’ EZ,k = Ek’
gz = g, kann die Emissivitdt jeder Linie als

3
2

(4.15)

_ Ry — FEy
€ppr O Agyr - Bvg g - gr - - (kBTe) —y——k}

PP [ k5T,

geschrieben werden.
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Abbildung 4.6: Prinzip des Boltzmann-Plots anhand im Divertor von
ASDEX Upgrade unter den Bedingungen des Detachments gemessener
Linienstrahldichten. Der Logarithmus der reduzierten Besetzungsdichten
wird tber der Energie der atomaren Niveaus aufgetragen. Aus dem rezi-
proken Anstieg ergibt sich die Temperatur.

Terry et al. [31] benutzen auch das Linien-Kontinuum-Verhéltnis ¢ /¢. zur Tem-
peraturbestimmung. Dabei wird das Verhiltnis einer Balmer-Linie mit & > &~
zur darunterliegenden Kontinuumsemission gebildet. Das experimentelle Pro-
blem dieser Methode ist aber der erforderliche hohe Dynamikbereich des De-
tektors zur gleichzeitigen Messung einer relativ starken Linie und eines ver-
gleichsweise schwachen Kontinuums.

4.2.3.2 Dichtebestimmung aus der Linienstrahlung

Prinzipiell kann die Dichte, bei Erfiillung der dafiir notwendigen Voraussetzun-
gen, aus der absoluten Intensitdt der Linienstrahlung oder aber nach Auswer-
tung des Linienprofils bestimmt werden. Letztere Methode wird dann inter-
essant, wenn das Linienprofil hauptsichlich von Mechanismen beeinfluit wird,
die von der Elektronendichte abhiingen wie z.B. der Stark-Effekt. Das Verfahren
dazu wird in Abschnitt 4.3 diskutiert.

Bei Messung absoluter Intensititen von Linien oberhalb der StoBgrenze k* kann
mit Gl. (4.10) auf die Besetzungsdichte des Niveaus k und nach Gl. (4.15) mit
n. = n; auf die Elektronendichte geschlossen werden. Dieses Verfahren ist der
Kontinuumsmethode sehr &hnlich.
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4.2.4 Vergleich der Temperaturbestimmungsmethoden
4.2.4.1 Anwendungsbereiche der Methoden

Auf Grund experimenteller und theoretischer Griinde existiert eine minimale
bzw. maximale Elektronentemperatur, die mit den hier diskutierten spektro-
skopischen Methoden gemessen werden kann.

Die Temperaturbestimmung aus dem Balmer-Sprung ist direkt an das Balmer-
zu-Paschen-Kontinuumsverhiltnis gekoppelt (Abb. 4.3). Je kleiner die Tempe-
ratur ist, desto grofer wird das Verhdltnis. Es konnen jedoch nicht beliebig
grofie Verhiiltnisse und damit beliebig kleine Temperaturen gemessen werden.
Der Dynamikbereich des Detektors'ist beschrédnkt durch die maximal mefbare
Countzahl vor der Sittigung und durch die minimal meSbare Countzahl we-
gen des Rauschpegels. Aus diesen Extremwerten ergibt sich nach Gl. (4.5) eine

untere Temperaturgrenze von Témm) =~ 0.5eV. Bei zu hohen Temperaturen
(T. > 5eV) wird der Fehler sehr groff, da das Verhiltnis in Gl. (4.5) sehr flach
wird.

Die Temperatur aus der Linienstrahlung wird unmittelbar aus dem Anstieg des
Boltzmann-Plots bestimmt. Je hoher die Temperatur ist, desto kleiner wird der
Betrag des Anstiegs. Die maximal mefibare Temperatur 148t sich hier aus der
Forderung nach endlicher Genauigkeit der Te-Messung ableiten. Der erste Term
einer Taylor-Reihenentwicklung von Gl. (4.12) liefert

kT, = (Ex — E) - ( (4.16)

oy -1
AkBT’e 2 (%)
kpT. ) A
Der erste Faktor ist der Energieabstand der atomaren Niveaus, der zweite Fak-
tor beschreibt den relativen Fehler von kgT. und der dritte Faktor ist der relati-
ve Fehler des Linienintensitéitsverhéltnisses. Fiir k = 10, [ = 6, AkpT./kpT. =
0.3 und A(eppr/erp)/(€xpr/€rp) = 0.05...0.1 (durch Kalibrationsfehler) erhlt
man eine maximal meBbare Temperatur von kT, = 1.4...0.7eV = 1eV.

4.2.4.2 Temperaturwichtung im inhomogenen Plasma

Methoden zur Temperaturbestimmung aus Intensitdtsverhéltnissen basieren
immer auf der unterschiedlichen T.-Abhingigkeit der betrachteten Strahlungs-
intensitidten. Die Temperaturabhingigkeit einer Strahlungsart ist stark mit der
Energiedifferenz der beteiligten atomaren Niveaus und daher mit der Wel-
lenlinge der emittierten Strahlung korreliert. GroBe Unterschiede in der Tem-
peraturabhiingigkeit der zu vergleichenden Strahlungsarten ist von Vorteil fiir
die Empfindlichkeit der Mefimethode.
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Die in Abschnitt 4.2.2.1 und 4.2.3.1 diskutierten Methoden setzen homogene
Plasmabedingungen voraus. Mit der passiven Spektroskopie werden aber ent-
lang der Beobachtungssichtlinien integrierte Intensitéiten gemessen. Die Plas-
maparameterverteilung entlang dieser Sichtlinien ist nicht homogen. Da die
Emissivitit der Plasmastrahlung eine Funktion von Temperatur und Dichte
ist, wird jede Messung einer Wichtung nach Temperatur und Dichte unter-
worfen. Die aus den aufintegrierten Intensititen bestimmten Plasmaparameter
miissen daher nicht mit den iiber die Sichtlinie gemittelten Parametern iiberein-
stimmen. AuBerdem k&énnen verschiedene Auswertemethoden zu verschiedenen
Ergebnissen durch unterschiedliche Wichtung fithren. Da die Wichtung nach der
Dichte fiir Linien- und Kontinuumsstrahlung identisch ist (< n2), muf die Tem-
peraturabh#ngigkeit untersucht werden.'So bedingt der im analytischen Aus-
druck fiir die Emissivitit von Kontinuums- und Linienstrahlung (Gl. (4.4) und
Gl. (4.15) ) vorkommende T 3/2_Faktor eine Wichtung zu niedrigen Temperatu-
ren. Der Exponentialfaktor exp[( Ry/k?—hv)/(kpTe)] der Kontinuumsstrahlung
in Gl. (4.4) hat eine dazu entgegengesetzte, der in Gl. (4.15) vorkommende Ex-
ponentialfaktor der Linienstrahlung eine gleichgerichtete Tendenz. Fiir niedrige
Temperaturen bewirkt der Te 3/2_Faktor eine starke Emission der Rekombinati-
onsstrahlung in kalten Plasmagebieten. Im folgenden sollen die Unterschiede in
der Wichtung zwischen der Methode des Balmer-Sprungs und des Boltzmann-
Plots bei der Temperaturbestimmung diskutiert werden.

Bei der Anwendung der Balmer-Sprung-Methode wird die Kontinuumsstrah-
lung in der N#he der Rekombinationskante gemessen. Fiir das Balmer-Konti-
nuum ist Ry/k* —hv = 0 bei A = 358 nm, der Exponentialausdruck in Gl. (4.4)
wird exp[(Ry/k*—hv)/(ksTe)] = 1. Somit bleibt Te 2 als einzige Temperatur-
abhingigkeit erhalten, das Balmer-Kontinuum in der N&he des Balmer-Sprungs
ist zu tiefen Temperaturen gewichtet. Fiir das Paschen-Kontinuum gilt in der
Nihe des Balmer-Sprungs Ry/k* — hv = —1.9¢eV. Somit ist der Exponential-
term exp[—1.9eV/(kpTe)] zu hdheren Temperaturen gewichtet. Bei der Bildung
des Balmer- zu-Paschen-Kontinuumsverhiltnisses fallt der Te 32 Term heraus,
die Charakteristik der Exponentialfunktion jedoch bleibt erhalten. Durch die
zusitzliche Emission des Paschen-Kontinuums in Gebieten hdherer Tempera-
tur wird das linienintegrierte Balmer-Paschen-Intensitdtsverhéltnis zu klein und
liefert zu hohe Temperaturen. In Gl. (4.5) tritt zwar die Summe iiber alle Re-
kombinationskontinua auf, aber die Beitrige der ,,hsheren“ Kontinua sind klein
im Vergleich zum ,fiihrenden“ Kontinuum und konnen bei dieser qualitativen
Diskussion vernachldssigt werden.

Bei der Bestimmung der Elektronentemperatur mit der Methode des Boltzmann-
Plots werden die Balmer-Linien des Wasserstoffs in der Ndhe der Ionisations-
grenze gemessen. Diese liegen iiber der StoBgrenze k* und sind mit der Saha-
Boltzmann-Beziehung an das Kontinuum gekoppelt. Die Temperatur- und Dich-
teabhingigkeit ist durch Gl. (4.15) gegeben. Beide Temperaturfaktoren dieses
Produkts sind zu tiefen Temperaturen gewichtet. Fiir die benutzten Spektral-
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linien (k = 10,...,6 nach k' = 2) gibt es einen Unterschied in der Wichtung
auf Grund der unterschiedlichen Energien der Niveaus (Ry — Eqo ~ 0.13eV und
Ry—Eg ~ 0.37eV). Das bedeutet, dafl Spektrallinien, die von einem Niveau mit
grofem k (hohere Anregungsenergie) ausgehen, relativ mehr Intensitét in Ge-
bieten mit héherer Temperatur emittieren als Linien, die von einem Niveau mit
kleinem k (kleinere Anregungsenergie) ausgehen. Daher wird der Boltzmann-
Plot (Abb. 4.6) bei Anwendung auf linienintegrierte Intensititen flacher und
die daraus bestimmte Temperatur gréBer. Der Unterschied in der Wichtung der
Spektrallinien ist jedoch klein im Vergleich zu dem bei der Verhéltnisbildung der
Kontinuumsintensititen, da Fg — Fg =~ 0.24eV << 1.9eV. Die Temperatur-
wichtung des Boltzmann-Plots wird damit durch die verstérkte Linienemission
in kalten Plasmagebieten dominiert: Daher liefert der Boltzmann-Plot kleinere
Temperaturen als der Balmer-Sprung.

4.2.4.3 Modell-Rechnungen zur 7T.-Bestimmung in einem inhomo-
genen Plasma

Die bis hier durchgefiihrte qualitative Diskussion der Mefmethoden wird im
folgenden durch Modellrechnungen validiert. Die Rechnungen wurden auf der
Grundlage von Dichte- und Temperaturprofilen entlang der genutzten Sicht-
linien durchgefiihrt, die ein B2-EIRENE-Modellplasma, geliefert hat. Der B2-
EIRENE-Code wird in Abschnitt 7.3 n#her erliutert. Zur Validation wurde eine
B2-EIRENE-Losung ausgewihlt, bei der die Durchschnittstemperatur entlang
der Sichtlinie unter 1 eV war. Diese Bedingungen erforderten eine Mittelebenen-
dichte von 6- 10 m~2 und eine Heizleistung der Neutralinjektion von 8 MW.
Die entsprechenden Plasmaparameter entlang der Sichtlinie sind in Abbildung
4.7 zu sehen.

1.5 5.0
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1.0 B
3 = 3.0
E’L Mittclwert ]
o S Mittelwert
g =20 !
0.5 3
1.0
0.0 0.0
0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21
Weglinge [m] Weglinge [m]

Abbildung 4.7: Verteilung der Elektronentemperatur und -dichte entlang
der Sichtlinie ROV010. Sie wurden mit dem B2- EIRENE-Programm-Paket
fiir passende Bedingungen berechnet.

Um die Auswertemethoden zur Temperaturbestimmung anzuwenden, wurde die
Emission des Balmer- und Paschen-Kontinuums und der Balmer-Linien & = 6
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Abbildung 4.8: Verteilung der Emaission von Balmer- und Paschen-
Kontinuum und der Balmer-Linien k = 6 bis k = 10 entlang der Sichtlinie
ROV010. Sie wurden auf der Grundlage der von B2-EIRENE berechneten
Profile von Temperatur und Dichte ermattelt.

bis & = 10 berechnet. Abbildung 4.8 zeigt, da fiir Kontinuums- und Lini-
enstrahlung das Emissionsmaximum nahe dem Dichtemaximum ist. Die Dich-
teabhéingigkeit ist dominant (o n2) aber identisch fiir beide Strahlungsarten.

Die Emissivitdten wurden iiber die Sichtlinie integriert, um so aus den inte-
grierten Werten die Temperatur mit den Methoden des Balmer-Sprungs, des
Boltzmann-Plots und des Anstiegs des Balmer-Kontinuums zu ermitteln. Fiir
den hier diskutierten Fall liefert der Boltzmann-Plot einen Wert von 0.5eV, der
Anstieg des Balmer-Kontinuums 0.93eV und der Balmer-Sprung 1.03eV. Alle
diese Temperaturen differieren von der iiber die Sichtlinie gemittelten Tempe-
ratur (0.75eV). Ergebnis dieser Rechnungen ist also, da8

e die iiber die Sichtlinie gemittelten Parameter nicht mit den aus den auf-
integrierten Emissivitiaten bestimmten Parametern iibereinstimmen und

e dafl die verschiedenen Methoden zur Temperaturbestimmung verschiede-
ne Werte liefern, ndmlich der Boltzmann-Plot aus der Linienstrahlung
kleinere Werte, dagegen die Verhéltnisbildung aus den Kontinuumsinten-
sitdten hohere Werte.

Damit ist die vorherige qualitative Diskussion bestdtigt. Der experimentelle
Vergleich der Methoden ist in Abschnitt 6.2 zu finden.

4.3 Auswertung des Stark-Effekts zur Dichtebestim-
mung

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Linienverbreiterungsmechanismen,
die bei der Spektrenauswertung beriicksichtigt werden miissen, in sehr knapper
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Form dargestellt werden. Neben der meist zu vernachldssigenden natiirlichen
Linienbreite beeinflussen andere Effekte wie Doppler-Verbreiterung, Zeeman-
Aufspaltung und Stark-Effekt das beobachtete Linienprofil. Welcher dieser Ef-
fekte dominiert, héingt von den HufBleren Bedingungen wie Magnetfeldstérke,
Tonentemperatur und Elektronendichte ab. Prinzipiell ergibt sich das Gesamtli-
nienprofil als Faltung der Einzelprofile. Der Stark-Effekt ist im Gegensatz zum
Zeeman-Effekt in sehr enger Weise mit den Plasmaeigenschaften verkniipft und
kann damit direkt zur Untersuchung des Plasmas genutzt werden.

4.3.1 Natiirliche Linienbreite

Angeregte Atome oder Ionen relaxieren in den nichtangeregten Ausgangszu-
stand, indem sie ihre Anregungsenergie iiber spontane Emission abgeben. Dabei
geht das angeregte Elektron unter Strahlungsemission aus dem hoheren Energie-
niveau E} in das untere Energieniveau Ejs mit der Ubergangswahrscheinlichkeit
App liber. Dieser Energieverlust kann mit dem Modell des klassischen geddmpf-
ten harmonischen Oszillators der Masse m, der riicktreibenden Kraftkonstanten
D und der Dampfung y beschrieben werden,

P4yt +wiz=0 , (4.17)

mit der Eigenfrequenz wy (w = D/m, hwy = hwyp = Ejy — Eys). Die Fou-
riertransformation der zeitlich abklingenden Schwingungsamplitude z(t) in den
Frequenzraum ergibt das Lorentz-Profil

I{w — wo) = 102% oo wo; oL (4.18)

mit der vollen Halbwertsbreite

SwrwaM =7 = App + 2 Awky - (4.19)
k1 ko )
Nach Gl. (4.19) ist die natiirliche Linienbreite fiir die noch spéter diskutierte
Balmer-Linie Hg dwrwry ~ 0.06 pm und gegeniiber den anderen Verbreite-
rungsmechanismen zu vernachlissigen.

4.3.2 Doppler—Verbreiterung

Die Doppler-Verbreiterung hat ihre Ursache in der thermischen Bewegung der
Teilchen. Im thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur 7T ist die Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion der Teilchen der Masse m eine Maxwell-Verteilung,
d.h. die eindimensionale Verteilung der Teilchendichte n als Funktion der Ge-
schwindigkeit v ist

m \Y? mv?
n(v)dv=N (27rkBT> exp [— <2k’BT)} dv . (4.20)
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Der Normierungsfaktor N ist die Gesamtzahl der Teilchen. Uber den Doppler-
Effekt (A — Xo)/Xo = v/c erhilt man die Teilchenzahl, deren Emission in das
Wellenlidngenintervall zwischen A und A+ d) fallt. Da die emittierte Intensitat
I()\) proportional zur Teilchendichte n()) ist, hat die spektrale Intensitatsver-
teilung iiber der Wellenléinge die Form

2In2 A— )\0 2
I N) = ————exp|— <————> 41In2 4.21
» JENEwa T [ AXNFWHM ] (4:21)
mit der vollen Halbwertsbreite
2kpT In 2\ /2
AXFwEM = 2Xo <—BEC2_> (4.22)

Da in dieser Arbeit Plasmen unter den Bedingungen des Detachments bei star-
ker Rekombination untersucht werden, sollen zur Abschitzung der Doppler-
Breite der Wasserstoff-Balmer-Linie Hg Temperaturen von unter 5eV ange-
nommen werden. Dann ist fiir die Wasserstoff-Balmer-Linie Hg die durch den
Doppler-Effekt bedingte Linienbreite kleiner als 0.1nm. Fiir die Deuteriumli-
nie Dy ist die Breite wegen der grofieren Masse um den Faktor V2 kleiner.
Die Halbwertsbreiten auf Grund des Stark-Effektes sind grofler als 0.1nm und
iiberwiegen damit den Temperatur-Effekt. Der Doppler-Effekt muf aber beim
Anpassen der Linienprofile beriicksichtigt werden. Die Linienbreiten sind in Ab-
bildung 4.9 verglichen.

4.3.3 Zeeman-Effekt

Im Tokamak-Experiment wird das Plasma durch Magnetfelder eingeschlossen.
Bei der Interpretation spektroskopischer Messungen an diesem Plasma mu8 also
der Zeeman-Effekt beriicksichtigt werden.

Durch die Aufhebung der Entartung der Multiplett-Komponenten im Magnet-
feld spalten die atomaren Energieniveaus auf. Prinzipiell sind, abhéngig von
der Beobachtungsrichtung, drei Gruppen von Komponenten mit unterschiedli-
cher Intensitit und Polarisation zu beobachten, die unverschobenen 7— und die
symmetrisch verschobenen o—Komponenten. Die Verschiebung AFE eines Ener-
gieniveaus ist vom Landé-Faktor g; und von der magnetischen Quantenzahl
my abhingig und proportional zur Magnetfeldstirke B:

AE =gymyupB . (4.23)
pp ist das Bohrsche Magneton, up = eh/2me, e und m sind die elektrische

Ladung bzw. Masse des Elektrons und h ist das Plancksche Wirkumsquantum
geteilt durch 27. Im Falle der L-S-Kopplung berechnet sich der Landésche
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Abbildung 4.9: Vergleich der Linienbreiten. Dargestellt ist das Hp-
Linienprofil von gekoppeltem Stark- und Zeeman-Effekt (vgl. Abschnitt
4.3.4.8), das Zeeman-Profil, das Apparateprofil des hochauflésenden Spek-
trometers und das Gauf-Profil der Wasserstoffionen durch die Doppler-
Verbreiterung. Die Linge der Balken im Zeeman-Profil ist der relativen
Linienintensitit proportional. Die ausgewdhlten Parameter sind ne = 7
10°9m=3, B = 2.0T und Tron = 1.0eV.

Aufspaltungsfaktor fiir ein atomares Niveau mit dem Gesamtdrehimpuls J, dem
Bahndrehimpuls L und dem Spin S nach

JJ+1)—L(L+1)+S5(5+1)
2J(J 4+ 1)

=1+ (4.24)

Parallel zum Magnetfeld werden nur die o-Komponenten (Amj = £1) beob-

achtet und senkrecht dazu die o- und m-Komponenten (Amjy = 0). Die Fre-
quenzverschiebung der Spektrallinien ist durch

1
wy = w4+ %,uBB(g -9 \my bzw.
1
w, = wp+ ﬁ#BB(ng —¢'(my+£1)) (4.25)

gegeben. Die relativen Intensititen der Komponenten, die sich aus der Berech-
nung des Matrixelementes fiir Dipoliibergéinge ergeben, sind in [32] fiir die o
und 7-Komponenten angegeben. In Abbildung 4.9 ist das Zeeman-Profil der
Wasserstoff-Balmer-Linie Hg angegeben und mit den anderen auftretenden Ver-
breiterungsmechanismen verglichen. Der Abstand der duflersten Komponenten
betrigt 0.062nm, ist also mit der Doppler-Breite vergleichbar.
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4.3.4 FEinfluB des Stark-Effekts auf die Linienstrahlung

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Bedingungen des Detachments im Diver-
tor bei hoher Dichte und niedriger Temperatur wird das Linienprofil der Was-
serstoffspektrallinien wesentlich durch den Stark-Effekt beeinflufit. Der Stark-
Effekt ist in enger Weise mit der Elektronendichte verkniipft, so daf durch hoch-
aufgeldste Messungen des Linienprofils die Elektronendichte in diesen Plasmen
bestimmt werden kann.

4.3.4.1 Theoretische Grundlagen zum Stark-Effekt

Da die strahlenden Teilchen durch die Plasmaumgebung gestért werden, sind
in den emittierten Linien Informationen iiber das Plasma enthalten. Bei der
Wechselwirkung des Strahlers mit geladenen Plasmateilchen werden zwei Grenz-
fille unterschieden, die StoBdimpfungstheorie und die statistische Theorie [33,
34].

Im klassischen Zugang wird das strahlende Atom als klassischer harmonischer
Oszillator behandelt. Der EinfluB der Elektronen auf den Strahler wird in
der StoBdampfungstheorie beschrieben. StoBniherung bedeutet dabei, daf die
Wechselwirkungszeiten klein im Vergleich zur Zeit zwischen zwei Stofen sind.
Der einfachste Fall ist die Stérung des Strahlers durch bindre Sté8e mit gelade-
nen Teilchen, wobei jeder StoB eine vollstéindige Ausléschung der Schwingung
des Strahlers bedeutet. Die spektrale Verteilung der Strahlung fithrt dann auf
ein Lorentz-Profil. Die Hauptrolle spielen jedoch elastische StoBe, die keinen
vollstindigen Abbruch der harmonischen Schwingung des Strahlers hervorrufen,
sondern eine kurzzeitige Frequenzverstimmung. Dadurch wird eine zusitzliche
Verschiebung der Zentralfrequenz der emittierten Strahlung hervorgerufen.

Der Einfluf der Tonen wird meist in der statistischen Theorie beschrieben. Da-
bei wird die gleichzeitige Einwirkung mehrerer Plasmateilchen auf den Strahler
beriicksichtigt. Die Frequenz eines einzelnen Strahlers wird durch das elektri-
sche Feld, welches die Storteilchen am Ort des Strahlers erzeugen, verschoben
und ist damit von der Konfiguration der Stérteilchen in der Strahlerumgebung
abhingig. Die vektorielle Superposition der Storfelder fiihrt auf die Holtsmark-
Verteilung [30], die eine Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Auftreten eines be-
stimmten Feldstirkewertes am Ort des Strahlers ist. Das Gesamtlinienprofil
ergibt sich aus der Uberlagerung der Strahlung vieler Atome.

Vergleiche zwischen gemessenen und theoretischen Stark-verbreiterten Profilen
sind fiir die Balmer-Linien Hg_2 bis Hya_y9 bei kleinen Dichten (1.2- 10 m~3)
in der Arbeit von Bengtson et al. [35] angegeben, wobei die Stoflapproximation
fiir die Elektronen und die quasistatische Approximation fiir die lonen verwen-
det wurde. Messungen der Linien H, bis Hs finden sich in Arbeiten von Wiese et
al. [28, 36]. Die Balmer-Linien H, und Hg im Dichtebereich von n, = 10 m™>
bis 1022 m~2 wurden in Theorie und Experiment in der Arbeit von Helbig [37]
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untersucht. Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist die prinzipielle Anwendbar-
keit der Hg-Linie zur Dichtebestimmung bei nicht zu kleinen Elektronendichten
(n > 10"® m~3). Wihrend fiir Dichten unterhalb von 10'® m~2 die volle Halb-
wertsbreite (FW HM) der Linie Hg direkt proportional zur Elektronendichte

ist, gilt fiir hohere Dichten (n. > 1019 m™3) FWHM n2/®. Diese Relation
wird auch von Griem [30] als Niherungsformel fiir den Zusammenhang zwischen
der Linienbreite AXg auf Grund der Stark-Verbreiterung und der Elektronen-
dichte n. angegeben:

ne = C(ne, T)ANS? (4.26)

C(ne, Te) ist schwach von der Elektronendichte und der Temperatur abhingig
und liegt in tabellierter Form vor [30].

Eine ausfiihrlichere Darstellung des Einflusses der geladenen Plasmateilchen auf
das Linienprofil und ein Uberblick iiber die verschiedenen theoretischen Zugénge
ist in der Arbeit von Giinter zu finden [38].

4.3.4.2 Auswahl einer geeigneten Spektrallinie

Fiir die Dichtebestimmung im Divertorplasma aus Linienprofilmessungen miissen
verschiedene experimentelle und theoretische Bedingungen erfiillt sein.

Zu den experimentellen Gesichtspunkten gehoren eine ausreichende Linieninten-
sitét bei geringem Untergrundsignal und die geniigende Separation der gemes-
senen Linie von den Nachbarlinien. AuBerdem ist der sichtbare Spektralbereich
experimentell besonders leicht zuginglich auf Grund der optimalen Transmis-
sion der Quarzglaslichtleiter und der Detektierbarkeit mit CCD-Kameras®.

Bei auftretender Rekombinationsstrahlung dominiert die Wasserstoffemission
gegeniiber der Verunreinigungsstrahlung. Die Linienintensitdt der Balmer-Linien
des Wasserstoffs im sichtbaren Spektralbereich nimmt von H, (k = 3 nach k
= 2) iiber Hp (k = 4 nach k = 2) usw. zu den hoheren k’s stark ab, wéhrend
die Uberlappung der Linien und die relative Intensitit des Untergrundes zuneh-
men. Die Balmer-Linien H, und Hg sind gut mef- und auswertbar, die héheren
Linien der Balmer-Serie sind mit der hochauflésenden Spektroskopie nur mit
Belichtungszeiten zu messen, die grof im Vergleich zur zeitlichen Variation der
Plasmaparameter sind.

Von theoretischer Seite ist die Signifikanz des Verbreiterungseffektes das ent-
scheidende Auswahlkriterium. Der Abstand der dufiersten Stark-Komponenten,
der als Ma3B fiir die Wirkung des Stark-Effektes angesehen werden kann, skaliert
etwa mit k2, wobei k die Hauptquantenzahl des oberen Niveaus ist. Danach ist
es wiinschenswert, eine Balmer-Linie nahe der Seriengrenze zu messen. In jedem

3CCD: charge-coupled device
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Fall miissen auch die anderen Verbreiterungsmechanismen bei der quantitativen
Auswertung beriicksichtigt werden, sofern sie eine Rolle spielen.

Die aus der theoretischen Diskussion abgeleitete Tendenz lduft den experimen-
tellen Anforderungen gerade entgegen, so daf ein Kompromif} gefunden werden
muB. Die Balmer-Line Hg wurde als optimale Linie ausgewéhlt. Die Verbrei-
terung auf Grund des Stark-Effektes fiir Hg ist um etwa eine GroBenordnung
hoher als fiir H, und iiberwiegt auch die anderen Verbreiterungsmechanismen
(vgl. Abb. 4.9).

4.3.4.3 Rechnungen zum Stark-Effekt mit Magnetfeld

Bei der spektroskopischen Untersuchung von Divertorplasmen ist dem Stark-
Effekt ein zusitzliches Magnetfeld iiberlagert. Theoretische Linienprofile fiir
die Wechselwirkung zwischen dem Stark-Effekt und einem externen magneti-
schen Feld wurden unter der Annahme von statischen Tonen fiir L, Lg und Hy
verdffentlicht [39, 40, 41]. Da fiir diese Linien die Tonendynamik, die in diesen
Arbeiten nicht beriicksichtigt ist, eine wichtige Rolle spielt, sind sie nicht fiir
Dichtemessungen geeignet. Neuere Rechnungen von Giinter et al. [42] fiir die
Balmer-Linie Hg beriicksichtigen sowohl die Tonendynamik als auch den Ein-
fluB der Elektronen, der mit quantenmechanischen Methoden berechnet wurde.
Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Rechnun-
gen zeigen, da$ fiir Dichten iiber 2 - 102° m~—3 der Stark-Effekt der dominante
Verbreiterungsmechanismus ist.

4.3.4.4 Auswertemethoden der Messungen

Bei der in dieser Arbeit angewandten Methode wurde die Elektronendichte
nicht direkt aus der Halbwertsbreite der Linie bestimmt. Stattdessen wurden
vollstandige theoretische Linienprofile an die gemessenen Spektren angepaBt
und die zugehorigen Elektronendichten ermittelt. Als Basis fiir diese Methode
wurden Spektren fiir Hg genutzt, die von Giinter et al. [42] fiir typische Ma-
gnetfeldstarken im Divertor von ASDEX Upgrade (B =2.0T und B =2.5 T)
‘m relevanten Dichtebereich (n, = 1.0-102°m ™ bis n = 1.5 102! m~3) gerech-
net wurden. Nach der Faltung mit der Apparatefunktion des Spektralapparates
(Abb. 4.9) wurden die Spektren iiber den Dichtebereich interpoliert, um so
ein dichtes Raster von theoretischen Profilen im Abstand An. =1- 108 m—2
su erhalten. Dieses Raster theoretischer Spektren ist die Grundlage fiir die ei-
gentliche Profilanpassung. Nach Faltung mit dem Doppler-Profil auf Grund der
Temperaturverbreiterung der Linie wurde dann mit einem Fit der kleinsten
Fehlerquadrate Untergrund, Amplitude und Linienform an die experimentellen
Spektren angepafit. Die Elektronendichte ergab sich dabei aus dem Wert, der
dem am besten passenden Spektrum zugeordnet ist.
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Abbildung 4.10: Gerechnete Profile der Linie Hp fiir Elektronendichten

im Bereich ne = 1- 10%0...1-10°T m™% bei einem Magnetfeld von B = 2 T.
Fiir Dichten iiber 2 -10°0 m™3 iiberwiegt der Stark-Effekt gegeniiber der
Zeeman-Aufspaltung.
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5 Divertorspektrometer an ASDEX Upgrade

5.1 Das ASDEX Upgrade-Experiment

Am Tokamak ASDEX Upgrade, dem derzeit groBten deutschen Fusionsfor-
schungsexperiment, werden Kernfragen der Fusionsforschung untersucht im Hin-
blick auf ein spiteres Fusionskraftwerk.

Das zum Einschlufl und zur Kontrolle des Plasmas notwendige Spulensystem an
ASDEX Upgrade, das die Magnetfelder erzeugt, ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1: Quer-
schnitt durch das ASDEX
Upgrade-Ezperiment. Ne-
ben dem vom Plasmastrom
hervorgerufenen poloidalen
Magnetfeld erzeugen die
Toroidalfeldspulen (A) das
zum Plasmaeinschluff not-
wendige Magnetfeld. Die
Poloidalfeldspulen (B) die-
nen der Form- und Lage-
regelung des Plasmas, ge-
nauso wie die passiven
Stabilisierungsleiter (PSL)
(C). In diesen werden bei
vertikalen Verschiebungen
des Plasmas Stréme indu-
ziert, die den Lagednde-
rungen entgegenwirken.

Dem toroidalen Hauptfeld, das durch Strome in duBeren Spulen hervorgerufen
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wird, ist das vom Plasmastrom selbst erzeugte und dem Betrage nach kleinere
poloidale Magnetfeld iiberlagert. Zusitzlich werden aber durch die Poloidal-
feldspulen Magnetfelder erzeugt, die fiir das Plasmagleichgewicht und fiir die
Plasmaform wichtig sind, insbesondere fiir die Erzeugung der magnetischen
Divertorkonfiguration. AuBerdem wird durch diese Spulen die Lage und die
Bewegung des Plasmas korrigiert, um Instabilititen zu vermeiden.

Fiir die Durchfiihrung der Experimente stehen neben der intrinsischen Ohm-
schen Heizung durch den Plasmastrom Zusatzheizsysteme mit einer maximalen
Gesamtheizleistung von 20 MW zur Verfiigung.

Das Prinzip der Neutralstrahlinjektion basiert auf dem EinschieBen von schnel-
len neutralen Teilchen in das Plasma, die iiber Sto8e ihre Energie an die lonen
und Elektronen abgeben und damit das Plasma aufheizen (NBI = Neutral Beam
Injection, 20 MW).

Mit der Hochfrequenzheizung werden durch Einstrahlung elektromagnetischer
Wellen bei der Ionen-Zyklotron-Resonanzfrequenz die Tonen (ICRH, 6 MW) und
bei der Elektron-Zyklotron-Frequenz (ECRH, 2MW) die Elektronen aufgeheizt.

Wichtige technische Parameter von ASDEX Upgrade sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefaft.

GrofBler Plasmaradius Ro 1.65m
Kleiner Plasmaradius (horizontal) | an 0.5m
Kleiner Plasmaradius (vertikal) ay 0.8m
Aspektverhéltnis A 3.3
Plasmavolumen Vplasma | 14m®
toroidales Magnetfeld B <35T
Plasmastrom Ip < 1.4MA
Plasmaheizung Preizung | < 20MW
Pulsdauer t < 10s

Tabelle 5.1: Technische Daten von ASDEX Upgrade.

5.2 Die Geometrie der Sichtlinien im Divertor

Fiir die spektroskopische Untersuchung des Divertors wurde im Divertor II an
ASDEX Upgrade ein umfangreiches Lichtleitersystem installiert, wodurch das
Divertorplasma durch eine Vielzahl von Sichtlinien im sichtbaren Spektralbe-
reich untersucht werden kann (Abb. 5.2).

Die Optiksysteme sind an verschiedenen toroidalen Positionen angeordnet. Die
Sichtlinien eines Systems verlaufen im wesentlichen in einer poloidalen Ebene
und sind nahezu senkrecht zum Magnetfeld horizontal bzw. vertikal orientiert.
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Abbildung 5.2: Poloidale Beobachtungssichtlinien tm Divertor II von
ASDEX Upgrade. Jeweils 20 radiale Sehstrahlen (RIV, ROV) sammeln
das emittierte Licht im Bereich der Separatriz (unterbrochene Linie} im
inneren und duferen Divertor ein. In die Darstellung sind markante Punk-
te der s-Koordinate eingezeichnet, die lings der Oberfliche des Divertors
definiert ist. R ist der grofie Plasmaradius und z der vertikale Abstand von
der Mittelebene.

Die nahezu horizontal verlaufenden “radialen” Sichtlinien (parallel zum groBen
Plasmaradius R) bilden einen Fécher von jeweils 20 Sichtlinien iiber die innere
und duBere Targetplatte, vom Strikepoint-* iiber das Transition- bis zum Re-
tentionmodul. Die Sichtlinien sind derart angeordnet, daf ihre ,, Auftreffpunkte®
auf den Targetplatten unmittelbar aneinander anschlieBen. Zur réumlichen Zu-
ordnung der Sichtlinien dient eine entlang der Targetplatteninnenseite definierte
s—Koordinate.

1Strikepoint: Durchstoffpunkt der Separatrix durch die Divertorplatte.
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Zur komplementiren Untersuchung desselben Gebietes in toroidaler Richtung
stehen zusétzlich tangentiale Sichtlinien zur Verfiigung, die nahezu parallel zum
Magnetfeld angeordnet sind [43, 44].

Die innerhalb eines zylindrischen Volumens emittierte Plasmastrahlung wird
iiber einen Hohlspiegel (Durchmesser d = 10mm, Brennweite f = 30 mm)
auf einen Quarzglaslichtwellenleiter (d = 400 pm) teleskopartig abgebildet. Der
Durchmesser der Sichtlinie, die als Parallelstrahl angesehen werden kann, ist
durch den aktiven Durchmesser des Hohlspiegels gegeben. Er bestimmt somit
auch das rdumliche Auflésungsvermdgen. In einem Optiksystem sind bis zu 10
Lichtleiterkdpfe im Abbildungsbereich des Hohlspiegels gebiindelt.

5.3 Die Spektrometer und Detektoren

Das von den im VakuumgefiB befindlichen Optiksystemen eingesammelte Licht
wird mittels Lichtwellenleiter {iber ein Kopplungssystem auf verschiedene spek-
troskopische Systeme und Detektoren verteilt (Abb. 5.3).

16 LWL | 1.5 m Fastie-Ebert- 2D-CCD-

Spektrometer Camera
16 LWL | 1 m Czemy-Turmner- 2D-CCD-

. Spektrometer Camera

80 Divertor- LWL

' Kopplungs- } 16 LWL . 16 Photo-
Beﬁzgcpmngs- tableau Interferenzfilter Multiplier
sichtinien 16 LWL 16 Photo-
Interferenzfilter Multiplier

1 LWL VIS-Ubersichts- Photo-

Spektrometer dioden

1LWL VIS-Ubersichts- Photo-

Spektrometer dioden

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Divertorspektrometers an
ASDEX Upgrade. Das durch die Optiksysteme im Divertor eingesammel-
te Licht wird diber Lichtwellenleiter (LWL) zu einem Kopplungs-Tableau
gefiihrt. Von hier aus kann, je nach Meflaufgabe, jede Torussichtlinie mit
dem entsprechenden Spektrometer kombiniert werden.

Die spektrale Zerlegung des Lichtes wurde durch Spektrometer und Interfe-
renzfilter realisiert. Zur Messung von Linienprofilen wurde ein hochauflésendes
1.5 m-Fastie-Ebert-Spektrometer mit einem Prismenvormonochromator und ei-
nem Echelle-Gitter (360 Striche/mm) in der 8. bis 25. Ordnung betrieben. Das
spektrale Aufldsungsvermdgen dieses Spektrometers betragt A/AX =~ 100000.
Messungen grofierer Wellenlédngenbereiche erfolgten mit einem 1m-Czerny-Tur-
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ner-Spektrometer, das ein 300 Striche/mm-Gitter besitzt und dessen spektra-
les Auflssungsvermogen bei A\/AX =~ 1000 liegt. Die Signale wurden mit ei-
ner 2D-CCD-Kamera (1024x1024 Pixel) aufgenommen, wodurch gleichzeitig
16 Sichtlinien registriert werden konnten. Die Aufnahme der zeitlichen Ent-
wicklung von Signalen wurde durch eine Taktung der Kamera erreicht, wobei
das zeitliche Auflésungsvermdgen im wesentlichen von der Belichtungszeit 7.,
und der Auslesezeit T,.qq des CCD-Chips abhingt. Die Belichtungszeit ist von
der Signalstirke der beobachteten Linien abhingig (7., = 1...100ms), die
Auslesezeit von der Anzahl der definierten Ortskanile (T,eqq < 30ms).

Fiir die Messung von Linien mit groBer spektraler Strahldichte wurden aufler-
dem zwei Systeme aus jeweils einem Interferenzfilter (AApwgar ~1nm) und
16 Photomultipliern genutzt. Die Zeitaufldsung dieser Messungen betrug typi-
scherweise 100 us.

5.4 Die Kalibration der Detektionssysteme

Zur Bestimmung der absoluten Intensitét der Plasmastrahlung wurden die
Detektoren mit einem Strahldichtestandard kalibriert. Als Vergleichsstrahler
wurde die Kalibriereinheit AG2064 (Gigahertz-Optik) genutzt, deren primére
Lichtquellen Quarz—Halogenlampen sind [45]. Diese Quellen eignen sich gut fiir
Kalibrierzwecke, da ihre spektrale Emissionscharakteristik zum einen frei ist
von diskreten Linien und zum anderen der idealen spektralen Verteilung eines
schwarzen Strahlers sehr #hnlich ist. Die Lampen, deren Schwarzkdrpertem-
peratur etwa 3000K entspricht, beleuchten einen diffusen, spektral neutralen
Reflektor. Bei der Kalibration des MeBapparates (Spektrometer mit Kamera
oder Interfenzfilter mit Photomultiplier) wird dieser unter Laborbedingungen
mit dem Vergleichsstrahler beleuchtet. Aus dieser Messung werden Kalibrier-
faktoren abgeleitet, die dann fiir allgemeine MeBaufgaben zur Verfiigung stehen.
Das Verfahren der Kalibration der Detektoren ist in Anhang B beschrieben.
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6 Spektroskopische Ergebnisse zur Wasser-
stoffstrahlung im Divertor

In diesem Kapitel werden spektroskopische Meflergebnisse aus dem Divertor von
ASDEX Upgrade zu den im Kapitel 4 diskutierten Wasserstoffspektren gezeigt.

6.1 Das Wasserstoffspektrum

Abbildung 6.1 zeigt das Spektrum der Wasserstoffkontinuumsstrahlung, das
wihrend der Plasmaentladung #9778 im Divertor von ASDEX Upgrade ge-
messen wurde.
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Abbildung 6.1: Gemessenes Spektrum der Wasserstoffstrahlung vm Di-
vertor von ASDEX Upgrade (#9778, t = 3.6s, ne = 1-104 m'3). Zu sehen
ist der Bereich des Balmer- und des Paschen-Kontinuums. Die Balmer-
Linien k = 6 nach k = 2 bis k = 11 nach k = 2 sind spektral aufgelost.
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6 Spektroskopische Ergebnisse zur Wasserstoffstrahlung im Divertor

Der theoretische Verlauf der Emissivitit des Wasserstoffkontinuums, der in Ab-
bildung 4.2 iiber der Wellenlinge dargestellt ist, zeigt, daB bei sehr niedrigen
Temperaturen (T, ~ 1 eV) das Spektrum vom Rekombinationskontinuum do-
miniert wird. Im dargestellten Spektralbereich von A = 355nm bis A = 415nm
in Abbildung 6.1 ist das Balmer- und das Paschen-Kontinuum mit den iiberla-
gerten Wasserstoff-Balmer-Linien k = 11 nach k =2 bis k = 6 nach k = 2 zu
sehen. Wesentliche Eigenschaften des Spektrums sind in den folgenden Punkten
zusammengefaft:

e Die Kontinuumsstrahlung zeigt beim Vergleich der Intensitéten fiir A <
360nm und A > 400 nm einen Sprung (Balmer-Sprung).

e Das Balmer-Rekombinationskontinuum wird iiber die ideale Grenze (Ao =
364.7nm) zu groBeren Wellenlangen hin fortgesetzt.

e Die Linien der Balmer-Serie sind spektral aufgelést von k = 6 (Hs) bis
k = 11 (H,) und zeigen einen charakteristischen Verlauf der Intensitét.

7Zu kleineren Wellenlingen fallen die Intensititen der Linien kontinuierlich
ab.

e Mit zunehmender Hauptquantenzahl k des oberen Niveaus wird der spek-
trale Abstand der Linien kleiner, die Linien selbst sind zunehmend ver-
breitert, iiberlappen sich und laufen in ein Quasikontinuum zusammen.

6.1.1 Der Balmer-Sprung

Auf das Auftreten des Balmer-Sprungs in der Kontinuumsstrahlung des Was-
serstoffs wurde bereits im Abschnitt 4.2.2 eingegangen. Ursache dieser mini-
malen Photonenenergie eines Kontinuumsanteils ist die verschwindende Ener-
gie der freien Elektronen bei der Rekombination in einen gebundenen Zustand
(Gl. 4.3). Fiir ein isoliertes neutrales Wasserstoffatom liegt die Tonisationsgrenze
3.39eV oberhalb des Energieniveaus k¥ = 2. Dies entspricht einer Wellenldnge
Ao = 364.7nm (Abb. 4.2). Im Divertorplasma jedoch wurde dieser Sprung im
kontinuierlichen Spektrum nicht bei exakt diesem Wert A beobachtet, sondern
bei groBeren Wellenldngen. Das Balmer-Kontinuum wird iiber die ideale Rekom-
binationskante zu groBeren Wellenlingen hin fortgesetzt und geht allméhlich
in die Balmer-Linien der hohen Quantenzahlen k iiber. Das kpq, der letz-
ten vom Kontinuum noch zu unterscheidenden Linie kann sowohl durch die
Doppler-Verbreiterung oder durch die Stark-Verbreiterung und die damit zu-
sammenhingende Erniedrigung der Ionisierungsenergie durch die Mikrofelder
als auch einfach durch das endliche Auflssungsvermdgen des Spektrometers be-
dingt sein. Fiir das oben diskutierte Spektrum in Abbildung 6.1 ist kmaz =
11.
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Die bei der Rekombination vorherrschenden Plasmabedingungen sind mit ho-
hen Elektronendichten und niedrigen Temperaturen verbunden. Fiir diese Be-
dingungen werden in Abbildung 4.9 die Profile der typischen Verbreiterungsme-
chanismen fiir Hg miteinander verglichen. Dabei ist die Doppler-Verbreiterung
klein gegeniiber der Stark-Verbreiterung. Da der Stark-Effekt fiir Balmer-Linien
zu hherem k zunimmt, ist das im Experiment beobachtete Aufweichen des
Balmer-Sprungs nicht auf die Doppler-Verbreiterung der Spektrallinien zuriick-
zufiihren.

Das Auflosungsvermogen des Spektrometers betrigt A/AX = 1000 und ist
fiir A = 365nm etwa A\ = 0.3nm. Dies entspricht dem spektralen Abstand
der Balmer-Linien bei etwa & = 20. Da bei k¥ = 11 der Linienabstand etwa
A/AX = 2nm ist, bestimmt das endliche Auflésungsvermdgen des Spektrome-
ters nicht das Verschmelzen der Linien im diskutierten Spektrum. Somit ver-
bleibt die im folgenden diskutierte Erniedrigung der Ionisationsenergie, d.h. die
Umwandlung gebundener Zustinde in Zustinde des Kontinuums, als Ursache
des fortgesetzten Seriengrenzkontinuums.

6.1.2 Fortsetzung des Balmer-Kontinuums zu héheren Wellen-
léngen

Die im Plasma vorhandenen Mikrofelder verbreitern die hoheren atomaren Ter-
me so stark, daf} sie praktisch mit zum kontinuierlichen Bereich z&hlen. Dadurch
kommt es zu einer Erniedrigung der Ionisationsenergie. In [46] wird der Einfluf§
des statistischen elektrischen Plasmamikrofeldes auf die Atomstruktur disku-
tiert. Dabei wird eine kritische Feldstirke f. eingefiihrt, so daB fiir elektrische
Mikrofelder f > f. eine Reduzierung des statistischen Gewichts eines atomaren
Niveaus auftritt und die Potentialbarriere fiir ein gebundenes Elektron ver-
schwindet. Der fiir das statistische Gewicht eingefiihrte Korrekturfaktor 4, ist
von der Elektronendichte und der Hauptquantenzahl des betrachteten Niveaus
abhingig und zeigt einen deutlichen Abfall, falls der mittlere Abstand der Ionen
pi = (ni-3/47)/3 bei der Teilchendichte n; dem Radius der Bohrschen Bahn der
Hauptquantenzahl k entspricht. Fiir Dichten im Bereich bis zu n, = 102'm~3
wie im ASDEX Upgrade-Divertor werden die Niveaus ab k& > 10 beeinflufit.
Eine genauere Betrachtung ist in [47, 48] zu finden.

Die quantitative Auswertung des fortgesetzten Kontinuums ist mit Hilfe der
Niherungsformel von Inglis und Teller [27, 49, 50] mdglich. Die Berechnung
des linearen Stark-Effekts fiir die Linien nahe der Seriengrenze gestattet es,
der Hauptquantenzahl k.., des oberen Niveaus der letzten spektral noch auf-
gelosten Linie vor der Seriengrenze eine Elektronendichte n. zuzuordnen:
10810 e = 29.26 — 7.710810 kmazy  [Re] =m™> . (6.1)

Somit ist

ne — 10(29.26—7.7log10 kma.r) . (6.2)
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6 Spektroskopische Ergebnisse zur Wasserstoffstrahlung im Divertor

Die im Spektrum in Abbildung 6.1 letzte noch sichtbare Balmer-Linie mit der
Hauptquantenzahl ke = 11 entspricht nach Gl. (6.2) einer Dichte n. = 1.7 -
102! m~3. Das Kriterium nach Inglis und Teller ist nur eine grobe Abschétzung
der GroBenordnung der Dichte und bedeutet keine genaue Messung.

6.2 Experimenteller Vergleich der Temperaturbestim-
mungsmethoden

Abbildung 6.2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Kohlenstoffstrahlung CIIT und
der Temperatur wihrend der noch spiter im Kapitel 7 diskutierten Plasmaent-
ladung # 9778.

4 Kohlenstoff CIII duflerer Divertor
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Abbildung 6.2: (a) Kohlenstoffstrahlung CIII im Guferen Divertor. Die
Lage des Auftreffpunktes der Sichtlinie auf der Targetplatte kennzeichnet
die unterbrochene horizontale schwarze Linie. Die Lage des Strikepoints
ist durch die weife Linie angegeben. (b) Zeitlicher Verlauf der Elektronen-
temperatur wihrend der Plasmaentladung # 9778. Die aus dem Balmer-
Sprung abgeleiteten Temperaturen sind héher als die aus dem Boltzmann-
Plot, die Werte aus dem Kontinuumsanstieg liegen dazwischen.

Die aus dem Balmer-Sprung abgeleitete Temperatur ist typischerweise zwei- bis
dreimal hoher als die Werte aus dem Boltzmann-Plot, die mit Hilfe des Konti-
nuumsanstiegs ermittelten Werte liegen dazwischen. Damit bestétigt sich die in
Abschnitt 4.2.4 dargelegte Diskussion iiber den Vergleich der spektroskopischen
Methoden. Es bestitigt sich auBerdem, da der Temperaturanstieg auf einige
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eV nur mit der Methode des Balmer-Sprungs nachgewiesen werden kann. Da-
her werden bei der Charakterisierung des Attachments und des Detachments
im Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Methode verwendet.

6.3 Profilmessungen der Balmer-Linie Hp

Die Stark-Verbreiterung der Balmer-Linie Hg wurde mit einem hochaufldsenden
Echelle-Spektrometer (Abschnitt 5.3) wihrend einer Dichterampe (#9702) im
ASDEX Upgrade-Divertor gemessen. Diese Entladungsnummer gehort zu der
Experimentserie, auf die im Kapitel 7 ndher eingegangen wird. In den Abbildun-
gen 6.3 und 6.4 sind Beispielspektren der Sichtlinie RIV012 im inneren Divertor
fiir unterschiedliche Elektronendichten gezeigt. Neben den gemessenen Spektren
sind die Ergebnisse der Spektrenanpassung zu sehen, die mit der in Abschnitt
4.3.4.4 dargelegten Methode durchgefiihrt wurden. Ebenfalls eingetragen sind
die angepafiten Anteile der beiden Wasserstoffisotope Hg (486.133nm) und Dg
(486.003nm) im entsprechenden Amplitudenverhé&ltnis.

Die Entwicklung der Heizleistung und der Dichte in der Mittelebene fiir diese
Plasmaentladung gibt Abbildung 7.1 wieder. Zum Zeitpunkt ¢ = 3.6s hat die
Dichte etwa ihr Maximum erreicht. Dabei sind die beiden Isotope des Wasser-
stoffs Dg und Hg auf Grund der Stark-Verbreiterung nicht mehr zu trennen.
Beim Absinken der Dichte um 30% (¢ = 4.9s) sind die Strukturen von Dg
und Hg auf Grund der kleineren Stark-Verbreiterung deutlicher zu erkennen
(Abb. 6.4).
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Abbildung 6.3: Gemessenes Spektrum der Wasserstofflinien Hg und Dg
bei ne ~ 7-10°0 mS (#9702, t =3.65). Die durchgezogene Linie gqibt die
beste Anpassung durch gerechnete Profile wieder. Zusdtzlich sind die An-
teile fiir Hg und Dp angegeben.

1.5 :
#9702, RIV012,t=4.9s
=) |
= g
=0
= Fit
E g
‘2 0.5 ]
R%)
5
E o\
0.0 I ST R SLURT o o SHE R I I Y
485.5 486.0 486.5

Wellenlange [nm]

Abbildung 6.4: Gemessenes Spektrum der Wasserstofflinien Hg und Dg
bei o ~ 4-10%0 m3 (#9702, t =4.9s). Die durchgezogene Linie gibt die
beste Anpassung durch gerechneten Profile wieder. Zusdtzlich sind die An-
teile fiir Hg und Dg angegeben.




7 Spektroskopische Messungen zum Verstand-
nis des Detachments und Vergleich mit Mo-
dellierung

In diesem Kapitel werden die expérimentellen Daten mit den aus der B2-
EIRENE-Modellierung gewonnenen Intensitdtsverteilungen der Wasserstoff- und
Verunreinigungsstrahlung sowie die Dichte- und Temperaturverteilung vergli-
chen. Als Beispiel fiir das Einsetzen von Detachment wird die L-Mode-Plasma-
Entladung # 9778 mit einer Dichte- und Leistungsrampe betrachtet (Abb.7.1).
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Abbildung 7.1: Dichte- und Leistungsrampe wihrend der Plasmaent-
ladung # 9778. Die gemittelte zentrale Plasmadichte variiert zwischen
4-10° m=% und 9-10'° m~?, die Heizleistung durch die Neutralinjektion
(PNI)} wird von 2 MW auf 8 MW erhéht. Eingetragen sind die Zeitmarken
tl bis t5.

Die mittlere zentrale Plasmadichte variiert wihrend der Entladung zwischen
4. 10 m~3 und 9- 10" m~3, die Heizleistung durch die Neutralinjektion wird
von 2MW auf 8 MW stufenweise erhoht. Diese Dichterampe mit gleichzeitiger
stufenweiser Erhthung der Heizleistung eignet sich gut fiir die Untersuchung des
Detachments und fiir die Anwendung der spektroskopischen Methoden, da sich
hierbei innerhalb einer Plasmaentladung das Divertorregime und damit auch die
Divertorplasmaparameter verdndern. In die Abb. 7.1 sind auch die Zeitmarken
t; = 1.9s, t9 = 2.3s, t3 = 2.72s, t4 = 3.1s und t5 = 3.55s eingetragen, die in
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der folgenden Diskussion und in den Abbildungen als Referenzpunkte genutzt
werden.

Die wesentlichen Charakteristika des Detachments sind in Abbildung 7.2 durch
entsprechende MefBlergebnisse im dufleren Divertor von ASDEX Upgrade zusam-
mengefaBt und werden in den folgenden Abschnitten noch diskutiert. Wie in
Abschnitt 3.5 bereits andiskutiert, kann der beim Detachment durch die Volu-
menrekombination reduzierte Ionenflufl auf das Divertortarget durch den Abfall
des Tonensittigungsstroms nachgewiesen werden. Das Absinken der Tempera-
tur bewirkt auch einen Abfall in der Intensitdt der Verunreinigungsstrahlung
CIIT. Sobald Temperaturwerte unter 2eV erreicht werden, steigt die Strah-
lungsrekombination stark an und damit die Linienstrahlung Hg und auch die
Intensitit des Balmer-Kontinuums.

Abbildung 7.2: Wesent-

I(CuD 1 i liche Charakteristika des
[W/ m? sr] Detachments, gemessen
9 ] mit Divertordiagnostiken (#
L [A] 9778, duferer Divertor). Die
sat 1 ] Markierun kennzeichnet
g
0 1 den Zeitbereich zwischen
10 ts und ty, in dem das De-
Te [eV] 5 ] tachment besonders deutlich
0 ausgeprdgt ist. Dargestellt
I(Hyz) 20 ] st der zeitliche Verlauf der
[W/ m?2 st]10 ! CIII-Kohlenstoffstrahlung
0 I(CIII), des Ionensdtti-
I(Balm.- 0.1°F 1 gungsstromes Lsat, der
Kont.) [a.u.] Elektronentemperatur Te,
0 der Linienstrahlung I(Hp)
2 3t ts 4 und der Intensitdt des
Zeit [s] Balmer-Kontinuums

I{Balm.-Kont.).

7.1 Spektroskopische Messungen

Die oben erwihnte Entladung wurde mit identischen Parametern zu diagnosti-
schen Zwecken mehrmals wiederholt. Somit war es mdglich, mit den Sichtlinien
des spektroskopischen Beobachtungssystems verschiedene Wellenldngenbereiche
der Strahlungsemission mit unterschiedlichen Diagnostiken zu messen. Auch die
Entladungsnummer, bei der die Spektren aus Kapitel 6 aufgenommen wurden,
gehort zu dieser Serie. Beim Vergleich der spektroskopischen Ergebnisse mit
B2-EIRENE ist zu beachten, dafi durch die Modellierung eine zweidimensiona-
le Verteilung angegeben wird, wihrend die experimentellen Daten den entlang
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der Sichtlinien integrierten Emissivitdten entsprechen. Experimentell kdnnen
also nur Aussagen iiber rdumliche Verteilungen senkrecht zum Sichtlinienféicher
gemacht werden.

7.1.1 Messungen der Kohlenstoffstrahlung CIII

Da das Wandmaterial des Divertors in ASDEX Upgrade Kohlenstoff ist, stellt
dieser eine intrinsische Verunreinigung dar, die durch Erosion der Wandober-
fliche ins Plasma gelangt. Oberhalb einer Schwellenergie der auf die Wand tref-
fenden Tonen steigt die Zerstiubungsausbeute des Wandmaterials stark an. Bei
Kohlenstoff kommt noch die chemische Erosion hinzu, wobei Kohlenwasserstoffe
gebildet werden, die dann in Kohlenstoffionen aufbrechen [51, 52]. Die verschie-
denen Tonisationsstufen des Kohlenstoffs existieren in charakteristischen Tem-
peraturbereichen, in denen auch die entsprechende Strahlung emittiert wird.
Diese Bereiche kénnen im einfachsten Fall mit einem Koronamodell bestimmt
werden. Zweifach ionisierter Kohlenstoff C?T emittiert unter 5 eV praktisch kei-
ne Strahlung, das Strahlungsmaximum wird bei etwa 50eV erreicht.

In den folgenden Abbildungen 7.3, 7.4, 7.5 und 7.6 werden jeweils die Kohlen-
stoffemission CIIT und die Wasserstoffemission Hp fiir die in Abbildung 7.1 cha-
rakterisierte Plasmaentladung gezeigt. Die Intensitdten wurden mit einem Pho-
tomultipliersystem mit schmalbandigen Interferenzfiltern zeitaufgeldst (100 us)
gemessen.

Die CIII-Strahldichten sind wihrend der Plasmaentladung nicht konstant, son-
dern variieren in Amplitude und rdumlicher Verteilung. Abbildung 7.3 auf Seite
75 zeigt die CIII-Intensitét im inneren Divertor. Die Strahlung ist hier vor al-
lem im oberen Bereich des Sichtliniensystems zu beobachten, wihrend unterhalb
der s-Koordinate ~20.35 m nahezu keine CITI-Strahlung nachzuweisen ist. In der
ersten Hilfte der Plasmaentladung bis 5 fillt die beobachtete CIII-Intensitét
stéindig ab und verschiebt sich in Richtung des X-Punktes. Bei ¢4, wird dies
besonders deutlich. Als gegenliufiger Prozefl ist zu den Zeiten ty, ¢3, t3 und 5
ein starker Anstieg der CIII-Strahlung zu beobachten.

Ein dhnliches Verhalten zeigt der duBere Divertor (Abb. 7.4 auf Seite 76). Die
CIII-Intensitit reicht hier aber weiter in das Gebiet der Beobachtungsoptik bis
s ~ 1.13m. Diese Dynamik der beobachteten CIII-Strahldichten ist auf das
kontinuierliche Ansteigen der mittleren Plasmadichte und auf die stufenweise
Erhshung der Heizleistung zuriickzufiihren.

Durch die Erhdhung der Plasmadichte sinkt nach Gl. (3.16) die Temperatur
am Target. Da die Plasmaenergie ab einem bestimmten Schwellwert zur An-
regung der Kohlenstoffstrahlung CIII nicht mehr ausreicht, verschwindet diese
in diesem Gebiet. Die Kontur der CIII-Strahlung entspricht etwa einer Plas-
matemperatur von 5eV. Durch die stufenweise Erhdhung der Heizleistung der
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Neutralinjektion steigt der Leistungsflul in die Abschélschicht und in den Di-
vertor immer wieder stark an und somit auch die Temperatur am Target. Unter
diesen Bedingungen geniigt die Energie zur Anregung der Kohlenstoffstrahlung,
und die CIII-Kontur reicht bis an die Auftreffpunkte der Separatrix auf dem
Target heran. Der Ubergang zwischen dem Abfall und dem Anstieg der CIII-
Strahlung ist sowohl im #uBeren als auch im inneren Divertor mehrmals zu
beobachten, bevor es zwischen 3.1s und 3.6s bei maximaler Plasmadichte zum
lingeren Absinken der CIII-Strahlung kommt.

7.1.2 Messungen der Wasserstoffstrahlung Hp

Auch bei der Wasserstofflinienstrahlung Hp gibt es eine Variation in Ort und
Zeit. Im inneren Divertor (Abb. 7.3) erreicht das Hg-Emissionsgebiet nahezu
s = 0.39, also eine Zone, in der CIII nicht mehr emittiert wird. Die Hg-Emission
folgt hier im wesentlichen der zeitlichen Entwicklung der mittleren zentralen
Plasmadichte {Abb. 7.1). Das Detachment zeigt sich hier als starker Anstieg
der Hg-Emission, die dann aber kurzzeitig und unmittelbar vor dem Zuschal-
ten einer zusitzlichen Neutralinjektionsquelle verschwindet. Zwischen ¢4 und #5
reicht die Hg-Emission nur bis etwa s = 0.34m. Der dariiberliegende Beobach-
tungsbereich zeigt wihrend dieser Zeit einen weiteren Anstieg der Intensitét.

Auch im #uBeren Divertor (Abb. 7.4) ist die Hg-Strahlung unterhalb der CIII-
Emissionszone lokalisiert, im wesentlichen bei s = 1.1 m. Mit der Zeit wird die
Emissionszone breiter, bei t2, t3 und zwischen t4 und 5 steigt die Intensitét
stark an und reicht dann bis s &~ 1.15m.

Wie Abbildung 3.2 in Abschnitt 3.2.3 zeigt, ist der Ratenkoeffizient der Rekom-
bination und damit auch die Intensitit der Wasserstoffrekombinationsstrahlung
eine Funktion der Temperatur, wobei aber auch die Dichte einen groBen Einfluf}
hat. Nur wenn die Elektronentemperatur auf etwa 1eV abfillt, werden hohe Re-
kombinationsraten erreicht. Héhere Elektronendichten fiithren in diesem Tempe-
raturbereich zu héheren Raten und kénnen somit die zeitliche Entwicklung der
Hg-Strahlung erkliren. Welcher dieser beiden Parameter den entscheidenden
Einflu auf die Rekombinationsstrahlung hat, kann mit Hilfe der spektrosko-
pisch gemessenen Plasmaparameter bestimmt werden.

7.1.3 Messungen der Temperatur und Dichte

Die Elektronentemperatur zeigt im inneren Divertor (Abb. 7.3) wéhrend der
Plasmaentladung keine ausgeprigte Zeitabhiangigkeit und liegt generell bei T, ~
1eV. Eine Korrelation mit den Zeitpunkten des Detachments ist nicht so stark
ausgeprigt wie bei den Messungen der CIII- und Hg-Absolutintensitéten.

Die zeitliche Entwicklung der Elektronendichte im inneren Divertor (Abb. 7.5
auf Seite 77) ist fiir die benutzten Sichtlinien unterschiedlich. So ist auf den
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Kaniilen! 1 und 2 bis zum Zeitpunkt ¢4, einhergehend mit der Erhéhung der
Mittelebenendichte, ein allgemeiner Dichteanstieg zu messen. Bei den Zeitpunk-
ten des Detachments tq, t9, t3 und ¢4 sinkt die Dichte drastisch. Die vorher be-
schriebene ausgeprégte zeitliche Entwicklung der Hg-Emission wird somit durch
die Dichtevariation erkldrt. Auf dem Kanal 3 ist dieser Dichteeinbruch nicht zu
beobachten, die Dichte steigt kontinuierlich von 1-10?°m~2 auf maximale Wer-
te bei 10! m~3. Die Verschiebung des Dichtemaximums in upstream-Richtung
zwischen t4 bis t5 ist offensichtlich: Das in Abschnitt 3.3.2 diskutierte Gastar-
get, in dem lonen-Neutralen-Sté8e bei sehr niedrigen Temperaturen stattfin-
den, bremst die Plasmateilchen ab und fiihrt zum Detachment, wodurch das
direkte Auftreffen des Plasmas auf die Wand verhindert wird. Die sehr niedri-
gen Plasmatemperaturen im inneren Divertor haben einen starken Anstieg des
Ratenkoeffizienten der Rekombination und damit der Wasserstoffrekombinati-
onsstrahlung Hg zur Folge. In Abbildung 7.5 sind Mefipunkte fiir die Dichte
eingetragen, die sowohl aus der Auswertung der Absolutintensitét des Balmer-
Kontinuums als auch aus der Analyse des Stark-Effektes stammen. Die auftre-
tende Diskrepanz auf MeBkanal 2, die sich mit der Zeit verindert, ist darauf
zuriickzufiihren, daB sich die von der Sichtlinie erfafte Ausdehnung der emittie-
renden Plasmaschicht mit der Zeit &ndert. Der Vergleich beider Mefiverfahren
wird in Abschnitt 7.1.4 fiir die Bestimmung dieser Breite genutzt.

In Abbildung 7.4 auf Seite 76 ist die Elektronentemperatur im dufleren Divertor
fiir drei Sichtlinien dargestellt. Der Kanal 3 liefert dabei Temperaturen bei 1eV,
der Kanal 2 zeigt einen Abfall von etwa 10eV auf 2eV zwischen ¢4 und ¢5 und
der Kanal 1 erreicht 5eV als minimalen Wert.

Die gemessenen Elektronendichten (Abb. 7.6 auf Seite 78) zeigen einen schwa-
chen Anstieg auf bis zu 4-10%° m~3, aber keine ausgeprigte Variation iber den
Beobachtungskanélen.

Die Temperaturentwicklung erkldrt das CIII-Emissionsverhalten. Beim Tem-
peraturabfall unter 5eV wird die zur CITI-Emission notwendige Plasmaenergie
nicht mehr erreicht. Auch das Intensitdtsverhalten der Wasserstoffemission wird
durch die Temperaturentwicklung erkliart. Fallen die Temperaturen auf etwa
1eV, steigt der Rekombinationsratenkoeffizient stark an. Dies fithrt zu einer
Erhéhung der Hg-Strahlung.

7.1.4 Abschitzung der Breite der Emissionszone

Die Auswertung der vom Stark-Effekt beeinfluiten Balmerlinie Hg und die Ana-
lyse der Absolutintensitit des Balmer-Kontinuums sind zwei voneinander un-
abhingige Mefimethoden zur Bestimmung der Elektronendichte. Daher kann
die Kombination beider Methoden dazu genutzt werden, die Ausdehnung der

Man beachte die unterschiedliche Definition der benutzten MeBkanéle bei Temperatur- und
Dichtemessungen.
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emittierenden Schicht entlang der Sichtlinien abzuschitzen. Unter Annahme ei-
nes kastenférmigen Emissionsprofils ergibt sich nach GL (4.1) die beobachtete
Intensitit aus dem Produkt der Emissivitdt ¢ und der Dicke d der emittieren-
den Schicht. Damit ist die Intensitét, entsprechend Gl. (4.4), sowohl von T. und
von n, als auch von d abhingig. Indem in diese Gleichung die aus der Methode
des Balmer-Sprungs ermittelte Elektronentemperatur und die aus der Analy-
se der Stark-Verbreiterung bestimmte Elektronendichte eingesetzt werden, 148t
sich die Breite d abschiitzen. Dies ist moglich, da in der Entladungsserie mit
denselben Sichtlinien sowohl das Kontinuum als auch die Linienstrahlung Hg ge-
messen wurde. Der innere Divertor ist fiir diese Auswertung auf Grund der hier
kleineren Temperaturgradienten besser geeignet. Das Ergebnis dieser Untersu-
chung zeigt, daf die Schichtdicke entlang dem Divertortarget nicht konstant
ist, sondern vom Strikepoint in upstream-Richtung anwichst. Bei s = 0.38m
betrigt d etwa 1.5cm, bel s = 0.36m liegt d bei 3cm und steigt auf iiber 5cm
bei s = 0.32m. Eine zeitliche Variation der Schichtdicke ist nur im mittleren
Beobachtungsbereich zu erkennen, wo d wihrend der Dichterampe von 2 auf
5cm ansteigt.
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Abbildung 7.3: CIII-Strahlung und Hg-Strahlung im inneren Divertor.
Die Lage der Separatriz auf dem Divertortarget (Strikepoint) ist durch die
weifle Linie angegeben. Der zeitliche Verlauf der Elektronentempera-
tur wurde mit der Balmer-Sprung-Methode bestimmt. Die Lage der Auf-
treffpunkte der Sichitlinien auf den Targetplatten, die fir die Temperatur-
messungen genulzt wurden, kennzeichnen die horizontalen unterbrochenen
schwarzen Linien. Die vertikalen unterbrochenen Linien geben die zeitliche
Korrelation der Messungen wieder.
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Abbildung 7.4: CIII-Strahlung und Hp -Strahlung im duferen Divertor.
Die Lage der Separatriz auf dem Divertortarget (Strikepoint) ist durch die
weifle Linie angegeben. Der zeitliche Verlauf der Elekironentempera-
tur wurde mit der Balmer-Sprung-Methode bestimmt. Die Lage der Auf-
treffpunkte der Sichtlinien auf den Targetplatten, die fir die Temperatur-
messungen genutzt wurden, kennzeichnen die horizontalen unterbrochenen
schwarzen Linien. Die vertikalen unterbrochenen Linien geben die zeitliche
Korrelation der Messungen wieder.
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Abbildung 7.5: CIII-Strahlung und Hg-Strahlung im inneren Divertor.

Die Lage der Separatriz auf dem Divertort

arget (Strikepoint) ist durch die

weifle Linie angegeben. Der zeitliche Verlauf der Elekironendichte wurde
sowohl aus der Kontinuumsstrahlung als auch aus der Stark-Verbreiterung
der Hg-Linie bestimmt. Die Lage der Auftreffpunkte der Sichtlinien auf der

Targetplatte, die fiir die Dichtemessungen

genutzt wurden, kennzeichnen

die horizontalen unterbrochenen schwarzen Linien. Die vertikalen unter-
brochenen Linien geben die zeitliche Korrelation der Messungen wieder.
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Abbildung 7.6: CIII-Strahlung und Hg-Strahlung im duferen Divertor.
Die Lage der Separatriz auf dem Divertortarget (Strikepoint) ist durch die
weife Linie angegeben. Der zeitliche Verlauf der Elektronendichte wurde
sowohl aus der Kontinuumsstrahlung als auch aus der Stark-Verbreiterung
der Hg-Linie bestimmt. Die Lage der Auftreffpunkte der Sichtlinien auf der
Targetplatte, die fir die Dichtemessungen genutzt wurden, kennzeichnen
die horizontalen unterbrochenen schwarzen Linien.
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7.1.5 Messungen von Wasserstofflinienverhéltnissen

In Abschnitt 4.2.3 wurde die Methode des Boltzmann-Plots beschrieben, bei
der aus der relativen Intensititsverteilung von Spektrallinien die Elektronen-
temperatur bestimmt werden kann. Dabei wurde die Emission von Spektralli-
nien genutzt, deren oberes Niveau oberhalb der StoBgrenze k™ liegt. Fiir diese
Zustinde sind die StoBraten gegeniiber Strahlungsiibergéngen dominant. Die
Bevélkerung dieser Niveaus geschieht durch die Rekombination freier Elektro-
nen, und zusammen mit den freien Zustdnden befinden sich diese Niveaus im
Saha-Boltzmann-Gleichgewicht (Gl (4.14)).

Prinzipiell wird jedoch die Besetzungsdichteverteilung beliebiger angeregter Was-
serstoffzustinde durch StoB- und Strahlungsprozesse beeinfluBt. Zur Berech-
nung der Besetzungsdichteverteilung ist die Kenntnis aller Be- und Entvdlke-
rungsprozesse und der dazugehorigen Ratenkoeffizienten notwendig. Die quanti-
tative Beschreibung der Besetzungsdichte eines atomaren Niveaus erfolgt daher
mit StoB-Strahlungsmodellen unter Einbeziehung vieler atomarer Prozesse. Die
notwendigen atomaren Daten und Computercodes zur Beschreibung der Be-
setzungsdichten und damit des Strahlungsverhaltens der Ionen und Atome in
Plasmen sind im Programmpaket ADAS? [53] zusammengestellt. Durch ADAS
wird auch die Emission der Wasserstoffspektrallinien der Balmer-Serie als Funk-
tion der Temperatur und Dichte beschrieben.

Die Rekombination der freien Elektronen erfolgt bevorzugt in die energetisch
hoher liegenden Terme. Falls die Rekombinationsrate auf Grund verdnderter
Plasmabedingungen wie Abfall der Temperatur und Anstieg der Dichte (vgl.
Abb. 3.2) stark ansteigt, wird die Besetzungsdichte dieser Niveaus (x ng+ - 7¢)
groBer gegeniiber der reinen, einer bestimmten Temperatur entsprechenden
Grundzustandsanregung (o< ng). Da der Linienemissionskoeffizient einer Spek-
trallinie entsprechend Gleichung 4.10 proportional zur Besetzungsdichte des
Ausgangszustands dieser Linie ist, wichst auch die Strahlungsemission dieser
Niveaus. Das Verhiltnis von Linienintensitéiten niederenergetischer Zusténde
wie H,, zu den Intensititen hoherenergetischer Zusténde zeigt daher einen dra-
stischen Abfall bei einsetzender Rekombination. In Abbildung 7.7 sind Daten
aus ADAS fiir die Verh#ltnisse der Photonenemissionskoeffizienten Ny, zu N,
und Ny, zu Ny, gezeigt®.

Fiir Temperaturen kleiner als 7, = 2eV sinkt die Tonisationrate stark ab, die
Rekombination steigt dagegen an. Daher ist unterhalb dieser Temperatur bei
gegebener Dichte ein Sprung im Intensitétsverhdltnis zu beobachten. Je grofer
die Energiedifferenzen der Ausgangsniveaus sind, desto gréfer sind auch die

2ADAS: Atomic Data and Analysis Structure

3Der Unterschied zwischen Verhiltnissen von Linienintensitaten (I 1/ Ig) und Verhéiltnissen
von Photonenemissionskoeffizienten (N 1/ Nr_;) ist zu beachten. Beide Werte sind durch die
entsprechenden Photonenenergien (hvy und hrz) bzw. Wellenldngen (A1 und Az) mitein-
ander verkniipft, es gilt: N1/N2 = (A1/A2) - 1/ 2.

79




7 Spektroskopische Messungen und Vergleich mit Modellierung

®©

10 10% . —
-~ Abhéngigkeit von ng %, =~ Abhéngigleit von ny
------ Abhiingigkeit von ny- -n. . T .v'—\b.hanglgkmt von I+ e
108 “ — beide Prozesse | 10° S beide Prozesse
z o, =
~ 102 o, ~ 102
: 5
z z | T
10 10
ne=1-102m? ne=1-10%m3
10 ' 10°
107 10° 10' 101 10° 10t
Te [eV] T, [eV]

Abbildung 7.7: Verhdltnis der Photonenemissionskoeffizienten der Was-
serstoffspektrallinien Ny, zu Ng., bzw. Ny, zu Nu,, berechnet aus ADAS-
Photonenemissionskoeffizienten. Die Graphik zeigt die Verhdltnisse fir
verschiedene Besetzungsmechanismen: Die Besetzung aus der Grundzu-
standsanrequng fir ein ionisierendes Plasma (ng ), die Beselzung fir ein
rekombinierendes Plasma (ng+ - ne) und fiir die Bericksichtigung beider
Prozesse bei fester Elektronendichte (ne = 1-10%9 m'3).

Unterschiede in den Besetzungsdichten. Daher ist die Verdnderung des Lini-
enverhiiltnisses Ny, zu Np, deutlicher ausgeprégt als bei Npy, zu Ng.,. Das
Verhiltnis Ng, zu Ng, fillt von etwa 100 im ionisierenden Plasma auf 10 im
rekombinierenden Plasma, Np, zu Ng, sinkt von iiber 300 auf unter 50.

Das Einsetzen der Rekombination und die sich dabei verdndernden Linien-
verhiltnisse werden am Beispiel der zu Beginn dieses Kapitels vorgestellten
Leistungs- und Dichterampe im &ufleren Divertor diskutiert. In Abbildung 7.8
sind neben der Kohlenstoffstrahlung CIII als zeitliche Referenz die gemessenen
Linienverhiltnisse N, zu N, und Ng, zu Ny, dargestellt. In die Abbildung
sind wiederum die Zeitmarken ¢; bis ¢5 eingetragen.

Die gemessenen Linienverhiltnisse sind nicht konstant. Sie entwickeln sich als
Funktion der Zeit und sind fiir die benutzten Sichtlinien unterschiedlich. Wie
erwartet sind dabei die Variationen fiir das Verhiltnis Ng, zu Np, grofer als
fiir das Verhéltnis Ng, zu Ng.,. Fiir die Sichtlinie 4 (Abb. 7.8), die die Emis-
sion aus dem Gebiet unterhalb des Strikepoints erfaBt, liegen die Verhéltnisse
N, zu Np, bei 50 und Ny, zu Np, bei 100. Die zeitlichen Variationen sind
nur schwach. Die Kanile 3 und 2 in der Nihe des Strikepoints zeigen eine
ausgeprigte Modulation der Verhiltnisse, die stark mit dem Detachment der
Kohlenstoff-CIII-Strahlung verbunden ist. Vor den Zeitpunkten ¢, t2, {3 und 4
kommt es jeweils zu einem Absinken der Linienverhéltnisse. Im Zeitbereich 14
bis #5 ist eine lingere Periode mit reduziertem Linienverh&ltnis zu beobachten.
Der obere MeBkanal 1 zeigt keine starke zeitliche Schwankung. Die Verhéltnisse
sind hier Ng, zu Npg, =~ 200 und Npg, zu Ng; > 300.
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Abbildung 7.8: Zeitliche Entwicklung der Kohlenstoffstrahlung CIII
(A = 465 nm) im Guferen Divertor von ASDEX Upgrade und der Photo-
nenlinienverhdlinisse der Wasserstoffstrahlung Ny, zv Ny, und Ng,
2u Npg,. Die vertikalen Linien geben die Korrelation zwischen dem CIII-
Signal und den Linienverhdlinissen wieder.

Im Bereich unterhalb des Strikepoints dominiert die Rekombination iiber den
gesamten Zeitbereich. Damit werden die Ergebnisse aus den Temperaturmes-
sungen unterstiitzt, die in diesem Bereich Elektronentemperaturen bei etwa 1 eV
liefern. In der Nihe des Strikepoints auf den Sichtlinien 2 und 3 zeigen die je-
weils abfallenden Linienverhiltnisse das Einsetzen der Rekombination wéhrend
des Detachments der CIII-Strahlung. Im Gegensatz zur Temperaturmessung
im duBeren Divertor reagieren die Linienverh&ltnisse sehr empfindlich. Die zur
Sichtlinie 2 aus Abbildung 7.8 etwa 1cm héher gelegene Sichtlinie 2 aus Abbil-
dung 7.4 zeigt einen nahezu stetigen Temperaturabfall bis ¢4. Dieser Unterschied
ist auf die steilen Temperaturgradienten in diesem Gebiet zuriickzufithren, wo-
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durch sich die Plasmaparameter auch in benachbarten Sichtlinien deutlich un-
terscheiden. In der oberen Sichtlinie 1 in Abbildung 7.8 ist die zeitliche Variation
nicht stark ausgepragt, da hier die Temperaturen generell im Bereich von 10eV
liegen (vgl. Abb. 7.4), in dem die Rekombination eine untergeordnete Rolle
spielt.

Die Ergebnisse aus den Messungen der Wasserstoffstrahlung dokumentieren die
zeitliche Entwicklung der Rekombination. Die Analyse der Wasserstofflinien-
verhiltnisse erweist sich dabei als eine sensitive Nachweismethode.

Ahnliche Messungen der zeitlichen Entwicklung von Wasserstofflinienverhélt-
nissen wurden bei Experimenten an JET* durchgefiihrt und unter den Bedin-
gungen des Detachments analysiert [54]. -

4JET: Joint European Torus, derzeit weltweit gréfites Tokamak-Experiment in Culham
(England).

82



7.2 Messungen mit Langmuir-Sonden

7.2 Messungen mit Langmuir-Sonden

Fiir die routineméflige Messung der Plasmaparameter Elektronendichte und
Elektronentemperatur in der Randschicht sind Langmuir-Sonden (siehe Ab-
schnitt A.2) in die Divertorprallplatten eingebaut, wobei die Oberflichen der
Sonden planparallel mit der Oberfliche der Targetplatte abschliefen [55]. Ein
experimenteller Nachweis des Detachments ist mit Sondenmessungen moglich,
da der Ionensdttigungsstrom I, ;, der mit den Langmuir-Sonden gemessen
wird, dem Teilchenstrom T'; der auf die Targetwand treffenden Ionen propor-
tional ist. Der Zusammenhang zwischen dem ITonenséttigungsstrom und dem
Teilchenstrom wird im Anhang A geliefert.
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Abbildung 7.9: Zeitliche Entwicklung der Kohlenstoffstrahlung CIII (A =
465nm) im inneren Divertor von ASDEX Upgrade und des Ionensdtti-
gungstroms I.:, gemessen mit Langmuir-Sonden. Die vertikalen Linien
geben die Korrelation zwischen dem CIII-Signal und dem Sondenstrom
wieder.

Abbildung 7.9 zeigt neben der CIII-Strahlung (vgl. auch Abb. 7.3) den mit
Langmuir-Sonden gemessenen lonensdttigungsstrom im inneren Divertor. Die
Kohlenstoffstrahlung wurde bereits in Abschnitt 7.1.1 diskutiert. Die CIII-
Emission tritt nur in solchen Gebieten auf, in denen die Anregungsenergie des
Plasmas ausreichend ist, d.h. die Temperaturen miissen hoher als 5eV sein.
Ahnlich wie die CIII-Strahlung ist auch die Verteilung des gemessenen Sonden-
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stroms nicht konstant. Im MeBbereich der Sonden ist zu den Zeitpunkten t1, Z2,
ts und t4 ein Abfall des Stroms zu messen. Der Grund dafiir ist die Rekombina-
tion des Plasmas im Volumen bei ausreichend kleinen Temperaturen, da dann
nur noch wenige Ionen die Targetplatten erreichen.
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Abbildung 7.10: Zeitliche Entwicklung der Kohlenstoffstrahlung CIII
(A = 465nm) im duferen Divertor von ASDEX Upgrade und des Io-
nensdttigungstroms Lq:, gemessen mit Langmuir-Sonden. Die Lage des
Strikepoints auf dem Divertortarget ist durch die weifle horizontale Linie
angegeben. Die vertikalen Linien geben die Korrelation zwischen dem CIII-
Signal und dem Sondenstrom wieder.

Ein &hnliches Verhalten ist im #uBeren Divertor zu beobachten (Abbildung
7.10). Der lonensittigungsstrom erreicht hier Maximalwerte von 4 A, dagegen
ist der Strom im inneren Divertor kleiner als 0.2 A.

Wihrend des Attachments, bei dem ausreichend hohe Plasmatemperaturen am
Target zur Anregung der CIII-Strahlung vorherrschen, ist auch der Leistungs-
und TeilchenfluB und damit auch der Tonenséttigungsstrom hoch. Das spektro-
skopisch nachweisbare Detachment (CIII-Strahlung) und die zeitliche Entwick-
lung des Tonenséttigungsstroms sind deutlich korreliert.
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7.3 Modellierung mit B2-EIRENE

Zum Verstindnis der physikalischen Mechanismen, die fiir die Leistungsab-
fuhr und fiir die Verunreinigungserzeugung in der Randschicht eines Tokamaks
grundlegend sind, sowie fiir die Extrapolation auf die zukiinftigen Fusionsex-
perimente wie ITER wurden Modelle wie B2-EIRENE entwickelt und an den
gegenwirtigen Experimenten validiert. B2-EIRENE [22] besteht aus dem zwei-
dimensionalen Vielteilchen- Fliissigkeitscode B2 fiir das Randplasma und dem
3D-Neutralgascode EIRENE [56]. EIRENE ist ein Monte-Carlo-Code fiir die
kinetische Beschreibung der neutralen Atome und Molekiile. In jeder Iteration
berechnet EIRENE auf dem Hintergrund der B2-Plasmaprofile die Quellter-
me in den Fliissigkeitsgleichungen duf der Grundlage der relevanten Wechsel-
wirkungen zwischen Plasma und der Wand und gibt diese an den B2-Code
zuriick. Diese Tterationsprozedur erlaubt die selbstkonsistente Modellierung der
gegenseitigen Einfliisse der Neutralteilchen und der Plasmateilchen im Rand-
schichtplasma und in der Divertorregion. Das fiir die quantitative Simulation
notwendige numerische Gitter wird aus den MHD-Gleichgewichten der Flu$-
flichen generiert.

7.3.1 Ergebnisse der B2-EIRENE-Rechnungen

Im folgenden werden die Ergebnisse der B2-EIRENE-Modellierung {iir die Ver-
teilungen der Elektronendichte und -temperatur sowie der Wasserstoff- und
Verunreinigungsemission fiir typische Entladungsbedingungen dargestellt.

7.3.1.1 Attachment

Abbildung 7.11 zeigt Ergebnisse von B2-EIRENE-Rechnungen der zweidimen-
sionalen Verteilung von Elektronendichte, Elektronentemperatur, der Wasser-
stoffstrahlung H,, durch Rekombination und der Kohlenstoffstrahlung CIII in
der Divertorregion fiir Bedingungen des Attachments. Die zugrunde liegende
mittlere zentrale Plasmadichte der Entladung ist vergleichsweise gering und
liegt bei 4 - 101 m 3. Dies entspricht der unteren Grenze der Dichterampe in
der experimentell untersuchten und bereits diskutierten Plasmaentladung in
Abbildung 7.1.

Die Verteilung der Elektronendichte ist in Separatrixnéhe erhoht, die Maxima
in den inneren und &ufleren Strikepoints liegen bei einigen 102°m~2. Die Tem-
peraturgradienten parallel zu den Feldlinien und damit zur Separatrix sind sehr
klein. Senkrecht dazu fallt T, von einigen 10eV an der Separatrix auf etwa 5eV
an der Wand ab. In der Private-Flux-Region unterhalb des X-Punktes ist 7,
ebenfalls kleiner als 10eV. Die Emission der Rekombinationswasserstoffstrah-
lung H, ist an den Strikepoints lokalisiert, da hier die Dichte maximal ist. Die
Rekombinationsstrahlung ist aber in diesem Plasmaregime von untergeordneter
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Abbildung 7.11: Verteilungen der Divertorplasmaparameter und der

Emission im Divertor II von ASDEX Upgrade nach Rechnungen von B2-
EIRENE fiir den Fall des Attachments. (a): Elektronendichte, (b): Elek-
tronentemperatur, (c) Wasserstoffstrahlung Ho (A = 656.3nm )} durch Re-
kombination, (d) Kohlenstoffstrahlung CIIT bei A = 465nm. Die unter-
schiedliche Skalierung der Wasserstoff- und Kohlenstoffemission ist zu be-
achten. Fir das magnetische Gleichgewicht ist die Lage der Separatriz
eingezeichnet.

Bedeutung. Wie aus Abbildung 3.2 zu entnehmen ist, sind in diesem Tempe-
raturbereich Tonisationsprozesse dominierend. Auch die Kohlenstoffstrahlung
CIII folgt im wesentlichen der Dichteverteilung entlang der Separatrix. Direkt
vor der Wand ist die CIII-Emission groB, da hier auch die Recyclingfliisse am
héchsten sind.

7.3.1.2 Detachment

Abbildung 7.12 zeigt Ergebnisse von B2-EIRENE-Rechnungen der zweidimen-
sionalen Verteilung von Elektronendichte, Elektronentemperatur, der Rekom-
binationswasserstoffstrahlung H,, und der Kohlenstoffstrahlung CIII in der Di-
vertorregion fiir Bedingungen des Detachments. Die zugrunde liegende mittlere
zentrale Plasmadichte der Entladung ist nun erhdht und liegt bei 8 - 102 m~>.
Dies entspricht etwa der oberen Grenze der Dichterampe in der bereits disku-
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Abbildung 7.12: Verteilungen der Divertorplasmaparameter und der
Emission tm Divertor II von ASDEX Upgrade nach Rechnungen von B2-
EIRENE fiir den Fall des Detachments. (a): Elektronendichte, (b): Elek-
tronentemperatur, (c): Wasserstoffstrahlung H, (A = 656.3 nm) durch Re-
kombination, (d} Kohlenstoffstrahlung CIII bei A = 465 nm. Die unter-
schiedliche Skalierung der Wasserstoff- und Kohlenstoffemission ist zu be-
achten. Fiir das magnetische Gleichgewicht ist die Lage der Separatriz
eingezeichnet.

Die Dichte entlang der Separatrix steigt gegeniiber dem Attachment um etwa
eine Grofenordnung auf n. &~ 102! m~=3. Mit steigender Dichte fallt die Tem-
peratur am Target, wo nur noch sehr niedrige Temperaturen von 7. < 2eV
erreicht werden. Der Temperaturbereich T, > 5eV verschiebt sich in Richtung
des Hauptplasmas. Der Emissionsbereich der H,-Wasserstoffstrahlung durch
Rekombination ist nach wie vor an den Strikepoints konzentriert, das Aus-
breitungsgebiet ist jetzt aber vergréBert und die Intensitét ist um etwa eine
GroBenordnung hoher als beim Attachment (vgl. Abb. 7.11). Aufgrund des
Temperaturabfalls vor dem Target ist auch die Ionisation und Anregung des
Kohlenstoffs in diesem Bereich gering, die CIII-Emissionskontur ist von den
Strikepoints zur oberen (wirmeren) Divertorregion verschoben.

Wie in Abschnitt 3.2 bereits diskutiert, verdndert sich das Divertorplasmare-
gime im wesentlichen durch eine Erhthung der mittleren zentralen Plasmadichte
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7 Spektroskopische Messungen und Vergleich mit Modellierung

der Entladung bei ansonst nahezu gleichen Bedingungen. Wahrend bei niedri-
gen Plasmadichten der Zustand des Attachments erreicht wird, bei dem Energie
und Teilchen nahezu ungehindert auf das Target strémen, fiihrt eine ErhShung
der zentralen Plasmadichte zu sehr kleinen Temperaturen in der Divertorregion.
Tm Abschnitt 3.3 wurde bereits auf die unter diesen Bedingungen auftretenden
StsBe zwischen den Tonen und Neutralteilchen hingewiesen, die zum Impulsver-
lust der Tonen fiihren. Dadurch wird der TeilchenfluB auf einer grofere Fliche
verteilt. Bei zusitzlicher Rekombination des Plasmas im Volumen im Gegen-
satz zur Oberflichenrekombination an den Divertorplatten wird der Ionenfluf
auf das Target stark reduziert. Die bei der Volumenrekombination frei werdende
Tonisationsenergie wird isotrop abgestrahlt.
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8 Zusammenfassung

Die Losung des Problems der Plasma-Wand-Wechselwirkung in Fusionsexperi-
menten bedarf einer eingehenden Untersuchung des Divertorplasmas, da durch
die hier auftretenden hohen Teilchen- und Leistungsfliisse die Erosion des Wand-
materials in dieser Region konzentriert ist.

Als erfolgversprechendes Konzept erweist sich das Plasmadetachment, bei dem
die Probleme der Verdiinnung und Abkiihlung des Plasmas durch erodierte
Verunreinigungen minimiert werden. Daher wurde dieses Plasmaregime auch
zur detaillierten Analyse der Wasserstoffstrahlung herangezogen.

Die wihrend des Detachments auftretende starke Rekombinationsstrahlung wur-
de genutzt, um verschiedene spektroskopische Methoden zur Bestimmung der
Elektronentemperatur und der Elektronendichte zu untersuchen und somit zur
Diagnostikentwicklung dieser Divertorplasmen beizutragen.

Um die physikalischen Mechanismen zu charakterisieren, die in der Randschicht
und besonders im Divertor die Plasmaeigenschaften dominieren, wurde das
Zweipunktmodell herangezogen. Damit lassen sich wesentliche Phénomene in
den verschiedenen Operationsregimen des Divertors, die experimentell beob-
achtet wurden, erkliren und in einen gréBeren Zusammenhang stellen. Eine
zentrale Bedeutung kommt dem Plasmadetachment zu, bei dem im Volumen
vor dem Divertortarget eine kalte Zone entsteht, in der bei hoheren Dichten das
Plasma rekombiniert. Dabei wird die Energie isotrop im Volumen abgestrahlt
und auf eine gréfere Wandfliche verteilt. Wichtiger Erklarungsansatz fiir die
Energie- und Impulsabfuhr sind Sté8e zwischen den anstrémenden Plasmaionen
und den Neutralteilchen im Gastarget vor der Wand.

Die Wechselwirkung zwischen dem Plasma und der Wand in einem Fusions-
experiment wird in entscheidendem Mafe von den Plasmaparametern wie Tem-
peratur und Dichte bestimmt, die im Gebiet vor der Wand herrschen. Die zielge-
richtete Untersuchung und Analyse von Erosionsprozessen erfordert detaillierte
Kenntnisse iiber die Plasmaparameter. Da der Parameterbereich, in dem die
Rekombination einsetzt, den Standarddiagnostiken wie Langmuir-Sonden nicht
zuginglich ist, wurden spektroskopische Methoden zur Messung der Plasmapa-
rameter entwickelt und angewandt.

Die bei der Rekombination des Plasmas emittierte Strahlung wurde detektiert
und mit verschiedenen, voneinander unabhingigen Methoden analysiert. So-
wohl die Linien- als auch die Kontinuumsstrahlung des Wasserstoffs wurden
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8 Zusammenfassung

genutzt, um die Plasmaparameter Elektronendichte und Elektronentemperatur
zu bestimmen.

Die genaue Untersuchung der Methoden zur Temperaturmessung ergab, dafl
die angewandten spektroskopischen Methoden bei der vereinfachten Annahme
konstanter Plasmabedingungen langs der optischen Sichtlinien zu unterschied-
lichen Ergebnissen fiihren. Diese Diskrepanzen lassen sich durch die Wichtung
der Emission nach der Temperatur erkliren und quantitativ einordnen. Die
aus der Linienstrahlung mit Hilfe des Boltzmann-Plots abgeleitete Tempera-
tur tendiert systematisch zu kleineren Werten als jene Resultate, die aus der
Kontinuumsstrahlung mit der Methode des Balmer-Sprungs ermittelt wurden.
AuBerdem wurden Grenzen beziiglich der Anwendbarkeit der Methoden angege-
ben, die sich aus theoretischen und experimentellen Gesichtspunkten ergeben.
Die Einbeziehung theoretischer Modelle wie B2-EIRENE {iber die rdumliche
Verteilung der Plasmaparameter in der Randschicht ermdglichte den quanti-
tativen Vergleich der Methoden auf der Grundlage realistischer Plasmaprofile
entlang der Sichtlinien. Die auf den B2-EIRENE-Profilen basierenden Rech-
nungen untermauern die qualitative Analyse der analytischen Ausdriicke der
Wasserstoffemission und bestéitigen die MeBergebnisse.

Zur Bestimmung der Elektronendichte wurde neben der Absolutintensitdt der
Kontinuumsstrahlung die Stark-Verbreiterung der Wasserstoff-Balmer-Linie Hg
ausgewertet. Diese Linie ist auf Grund der Dominanz des Stark-Effektes ge-
geniiber anderen Verbreiterungsmechanismen und wegen der guten experimen-
tellen Zuginglichkeit fiir Dichtemessungen in rekombinierenden Divertorplas-
men optimal geeignet. Theoretische Linienprofile, die insbesondere das Zusam-
menwirken des Magnetfeldes (Zeeman-Effekt) und des Stark-Effektes beriick-
sichtigen, bildeten die Grundlage fiir das Auswerteverfahren der Spektren. Auch
andere Verbreiterungsmechanismen wie die Doppler-Verbreiterung und die Ap-
paratefunktion des benutzten Spektrometers wurden in ihrem Einfluf auf das
Linienprofil abgeschiitzt. Der Vergleich der beiden Dichtebestimmungsmetho-
den gestattete die Abschitzung der Dicke der emittierenden Plasmaschicht vor
dem Divertortarget.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein optisches Beobachtungssy-
stem installiert und in Betrieb genommen. Dieses gestattet die Untersuchung
des Divertorplasmas mit hoher rdumlicher Auflésung. Die verwendeten Licht-
wellenleiter wurden kalibriert und standen damit fiir quantitative Messungen
mit verschiedenen Detektoren zur Verfiigung.

Der spektroskopische Nachweis des Detachments gelang einerseits mit der Mes-
sung der wihrend der Plasmaentladung absinkenden Intensitét der Kohlenstoff-
strahlung CIII. Andererseits wurde die mit zunehmendem Detachment einset-
zende Volumenrekombination durch den starken Intensitdtsanstieg der Wasser-
stoffstrahlung nachgewiesen. Wihrend des fortschreitenden Detachments war
ein Dichteanstieg im inneren Divertor auf bis zu 102'm~3 zu beobachten und

90



ein starker Dichteabfall direkt vor dem Strikepoint. Die Elektronentemperatur
lag bei etwa 1eV, im duBeren Divertor fiel sie von iiber 10eV auf etwa 1eV.

AuBerdem dokumentieren Messungen von Wasserstofflinienverhéltnissen im dufe-
ren Divertor, die mit ADAS-Ergebnissen verglichen wurden, das Einsetzen der
Volumenrekombination. Auch wenn Temperatur- und Dichtemessungen mit
Langmuir-Sonden wihrend des Detachments nicht mdglich sind, gibt doch der
mit den Sonden gemessene Tonensittigungsstrom Auskunft iber den Teilchen-
fluB auf das Divertortarget und komplettiert damit die experimentelle Analyse.
Die Korrelation zwischen dem CIII-Detachment und dem Riickgang des Son-
denstromes im #uBeren und inneren Divertor war offensichtlich. Zur Diskussion
der experimentellen Ergebnisse wurden wiederum Ergebnisse aus B2-EIRENE
verwendet, die die Verteilung der Wasserstoff- und Verunreinigungsstrahlung
und der Plasmaparameter bei typischen Entladungsbedingungen im Divertor
wiedergeben.

Durch die Anwendung der eingehend diskutierten spektroskopischen Methoden
auf relevante Plasmabedingungen konnte gezeigt werden, daf sich diese Verhilt-
nisse im Divertor sehr detailliert untersuchen lassen. Zusammen mit anderen
Diagnostiken fithren die gewonnenen Ergebnisse auf ein Gesamtbild, das die Zu-
kunftsfihigkeit des Plasmadetachments als gegenwértiges Divertorkonzept fiir
ITER unterstreicht.
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A Theorie der Randschicht

Nach Irving Langmuir (1923) werden elektrische Sonden Langmuir-Sonden ge-
nannt. Mit ihnen kénnen einige wichtige Plasmaparameter wie Elektronentem-
peratur und -dichte gemessen werden. Die Sondentheorie ist seit Langmuir
stindig weiterentwickelt worden, insbesondere fiir die Anwendung bei starken
Magnetfeldern und bei niedrigem Ionisationsgrad. Im folgenden sollen einige
wesentliche Aspekte der Randschichttheorie dargelegt werden.

A.1 Teilchenflufl auf eine Wand und das Bohm-Krite-
rium

Der Teilchenstrom T, ;, der in einem Plasmagefsf entlang einer Vorzugsrichtung
2 auf die Wand trifft, ist fiir eine Maxwell-Verteilung

2 2 2
N. : v:+ v+ v
Ddvgdvydv, = —=2—exp | ———2—2 Al
f( ) Lkt Aahe Wg/gv?h P ’Ufh ( )
gegeben durch
Te; = f//vmf(ﬁ’)dvzdvydvz
oo 02 ) _1,221 ) 02
Nei T2 o T2
= 71_?)/vahffz)xe th dv, / vye thdvy/vze th dUv,
0 “0 v
oo 22
Nleyi / _”—idv
== t
7l.1/2wh Uz€ z
0
kBTei
= ; =, A2
neﬂ Qﬂme,i ( )

vep = (2kpTei/ me,i)l/ 2 ist die thermische Geschwindigkeit. Auf Grund des Mas-
senverh#ltnisses m./m; ist die Ionenstromdichte viel kleiner als die Elektro-
nenstromdichte (jo = (m;/me)Y/?j;). Mit der mittleren Geschwindigkeit © =
2+/2kpT [mm wire die Sittigungsstromdichte der einfach geladenen Ionen hier-
nach jsqt; = en;v;/4 und die der Elektronen jsut.e = €ne0e /4. Da die Ionen sich
jedoch in der Nihe der Wand mit Tonenschallgeschwindigkeit bewegen, ist die
wahre TonenfluBdichte grofer (Abschnitt A.2).

93




A Theorie der Randschicht

Der Potentialverlauf vor der Wand wird durch die Poisson-Gleichung
V2= —;(ni — 1) (A.3)
0

beschrieben. Im Falle eines stark negativem Potentials an der Wand (U =
Bwang < 0) werden die Elektronen reflektiert, es gilt die Boltzmann-Relation
Ne = Moo exp(e¢/kpTe). Die Ionen hingegen werden durch den Potentialabfall
vor der Wand beschleunigt, ihre Geschwindigkeit ist v; = (—2e¢/ m;) /2. Zu-
sammen mit der Kontinuitdtsgleichung j; = n;v; = const. gelangt man zur
Grundgleichung der Randschichttheorie,

Aus dem hieraus resultierenden Potentialverlauf ergeben sich verschiedene Zo-
nen des Plasmas vor der Wand:

e In der Raumladungsschicht oder einfach Schicht direkt vor der Wand von
der Dicke der Debye-Linge Ap treten starke elektrische Felder auf, die die
Tonen beschleunigen und die Elektronen abstofien.

o In der sich anschlieBenden Vorschichtsind die elektrischen Felder schwicher,

hier gilt nahezu noch Quasineutralitét'. Die Ausdehnung dieser Schicht
ist von der GroBenordnug der freien Wegléinge fiir Elektronen-Ionen-Sto8e
Ao_; und viel groBer als die eigentliche Schicht.

Der stetige Ubergang von der Schicht ins Plasma erfordert eine Ubergangszone,
wobei die Tonen bis zur Schichtkante bereits bis auf lonenschallgeschwindigkeit
beschleunigt sein miissen. Bei Annahme von Quasineutralitdt an der Schicht-
kante z = zg, also N5 = Mes = Moo expled/ kgT.), 148t sich die Tonendichte als
n; = nis(¢s/P) 1/2 gchreiben und somit

Vip = —EZ—S l:\/—%— exp (%)} . (A.5)

Eine Taylor-Entwicklung dieser Gleichung bei z = zg fiihrt zu

1 e
2¢s5  kpTe

V2¢>: _ens [

€0

[ @-09 - (A6)
Das Bohm-Kriterium ergibt sich aus der Forderung nach nicht oszillierenden
Losungen fiir z < x5, woraus [—1/(2¢s) — ¢/ (kpTe)] < 0 folgt. Also ist

_ kT,
2

¢s < (A7)

!Quasineutralitat: weitgehende Gleichheit von positiven und negativen Ladungen,

|ne—ZZsz | /ne < 1.
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A.2 Bestimmung von Plasmaparametern aus der Sonden-Kennlinie

und an der Schichtkante selbst gilt fiir die Geschwindigkeit der Ionen

s (_26¢s>1/2: <]€'BT6)1/2 _ (A8)

m; m;

Fiir T; = 0 ist dies gerade die Ionenschallgeschwindigkeit cg.

A.2 Bestimmung von Plasmaparametern aus der Son-
den-Kennlinie

Die Strom-Spannungskennlinie einer Langmuir-Sonde wird fiir U < Upjgsma = 0
durch folgenden Ausdruck angendhert:

kpT, m; ( eU > Aerr 1 :|
I =enAsonder | — — . .
en14Sond m; [ 27Tme P kBTe ASonde \/é (A 9)

Die Elektronentemperatur 7, ergibt sich aus

€ (I - Isat,i)

kpT. = A.10
Bie™ Tqr/au (A.10)
mit dem Tonensittigungsstrom?
kBTe
Isat,i = —6nAeff &m; (All)

Bei Umrechnung auf eine Teilchenstromdichte stimmt dieser Wert unter An-
nahme von T, = T; mit dem Ergebnis aus Abschnitt A.1 bis auf einen Faktor
(27 /€)1/? = 1.52 iiberein.

Die Elektronendichte ergibt sich aus Gl. (A.11) mit der vorher bestimmten
Elektronentemperatur 7T aus Gl. (A.10).

2Um Verwechslungen zu vermeiden, wurde die Elementarladung mit e und die Eulersche
Konstante mit € = 2.72 geschrieben.
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B Kalibration der Detektionssysteme

Die Kalibration der Detektoren erfolgte mit der Kalibriereinheit AG2064 von
Gigahertz-Optik als Strahldichtestandard. Dieser Strahler stellt einen konti-
nuierlichen Flichenstrahler dar. Die spektrale Strahldichte als Funktion der
Wellenldnge ist in Abb. B.1 dargestellt.

10° : _

o
L

Spektrale Strahldichte
[W/ (m2sr nm)]

107 : : : :
300 400 500 600 700 800

Wellenldnge [nm]

Abbildung B.1: Spektrale Strahldichte der Kalibriereinheit AGZ2064
(Gigahertz-Optik).

Der kalibrierte Wellenlingenbereich wurde unterhalb von 320nm aufgrund der
geringen spektralen Strahldichte der Kalibriereinheit und oberhalb von 700 nm
durch die geringe Empfindlichkeit der CCD-Kameras beschrénkt.

B.1 Kalibration der Spektrometer und des Photo-
multipliersystems

Bei der Kalibration des Spektrometers mit Detektor wird dieses unter La-
borbedingungen mit dem Vergleichsstrahler beleuchtet. Dabei wird die vom
Vergleichsstrahler emittierte spektrale Strahldichte Igq(A) wéhrend der Be-
lichtungszeit toq vom Detektor der Empfindlichkeit E(A) als eine Countzahl
Acqi()) registriert, wobei die Transmission der Lichtwellenleiter und eventuell
vorhandener Optiken TOP())eine Schwichung des Signals bewirken:

Acat(N) = toar - Ica(X) - TOPH(A) - E(N) . (B.1)




B Kalibration der Detektionssysteme

Bei einer Plasmamessung wird die aus dem Plasma emittierte spektrale Strahl-
dichte Ip;(A\) wihrend der Belichtungszeit tp; vom selben Detektor als eine
Countzahl Ap;(X) bei sonst gleichen Bedingungen gemessen:

Api(A) =tpr - Ipz()\) . TOpt()\) . E'()\) (B.Q)
Die Kombination beider Gleichungen ergibt
Api(N) tear - Ica(N)

Ip(A) =

tpl Acar(N)
_ A g, (B.3)
tpi

F()) bezeichnet den Wellenléi,ngenabhéinggigen Kalibrationsfaktor, der sich aus
der Kalibrationsmessung ergibt:

F) = tcifxéjia;)(k) - Topt(Al) Foy ™ = = B4

counts - m2 - sr - nm

Die Kalibration des Photomultipliersystems mit Interferenzfiltern erfolgt ana-
log, nur daB hier die Integration iiber die Wellenléinge sofort durch die Inter-
ferenzfilter ausgefithrt wird. Die spektralen Transmissionskurven von Interfe-
renzfiltern T2F(A) und Graufiltern 797 () miissen dabei berficksichtigt werden.
Somit erhilt man fiir die Kalibriermessung

Acal = tou / Toat(N) - TOP(N) - TS5(A) - TIF (M) - B(A)dA (B.5)
und fiir die Plasmamessung
Api = tpi / Io(N) - TOPH(N) - TS () - TIF () - E()dA (B.6)

Diese Ausdriicke lassen sich vereinfachen, wenn man annimmt, daf§ die spektra-
le Transmission der Lichtwellenleiter, der Optiken und der Graufilter und die
Empfindlichkeit der Photomultiplier im Durchlabereich des Interferenzfilters
(FWHM < 5nm) konstant ist (TO?Y(\) = T, T9"()) = T, E()) = E).
Weiterhin kann vorausgesetzt werden, daf das Linienzentrum der Plasmastrah-
lung im Maximum der DurchlaBkurve des Interferenzfilters bei A = Ao liegt
(TTF()) = T'F(X\o)) und die Linienbreite selbst klein gegen die Halbwertsbreite
des Filters ist. Unter diesen Annahmen gilt

Acar = tou-TO% () TE3000) - EQ) [ Tow(N) - TF VA (BT
Ap = tp1-TOP(00) - TS (M) - TTF (M) - E(Mo) / Im(\)d) , (B.S)
und die Gesamtstrahldichte der Linie ist
Ap; F

/Ipl()\)d)\ =T (B.9)
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B.2 Kalibration der Lichtwellenleiter

Der Kalibrationsfaktor F wird in der Kalibriermessung bestimmt und betrigt

toat JloarQ) TN iy 8 W (B.10)

counts - m?2 - st

F =
Acal T1F(Xo)

B.2 Kalibration der Lichtwellenleiter

Bei den Untersuchungen wurden verschiedene Spektrometer und Detektionssy-
steme verwendet, wobei diese mit den aus dem Vakuumgefil kommenden Licht-
wellenleitern kombiniert wurden (Kap. 5). Ein Kopplungs-Tableau erméglichte
die Zuordnung von jeder Torussichtlinie zu dem entsprechenden Spektrometer.
Die dadurch erzielte Flexibilitét in’ der Beobachtung erforderte einen héheren
Kalibrieraufwand gegeniiber einer festen MeBkonfiguration. Aus diesem Grund
wurde die Gesamtkalibrierstrecke in zwei Teilstrecken unterteilt, wobei die Teil-
strecke 1 die Distanz vom Vakuumgefafi zum Kopplungstableau und die Teil-
strecke 2 die Distanz vom Kopplungstableau zu den Detektoren umfafBt. Fiir
beide Streckenabschnitte wurden separate Kalibrierfaktoren F; und F; in der
Weise bestimmt, dafl sich der Gesamtkalibrierfaktor F aus dem Produkt der
Kalibrierfaktoren der Teilstrecken ergibt:

F=F-F . (B.11)

Bei Teilstrecke 1 geht nur die Charakteristik der Lichtleitfaser (Absorptionsver-
luste) und der Beobachtungsoptik ein. Diese Teilstrecke wird durch dimensions-
lose Kalibrierfaktoren beschrieben ([F1] = 1), die allgemeingiiltig fiir beliebige
nachgeschaltete Detektionssyteme sind. Teilstrecke 2 enthiilt die Charakteristik
der Detektorlichtwellenleiter und des Detektors selbst, ist also spezifisch fiir je-
des Detektionssytem. Die Dimension des Kalibrierfaktors F5 ist von der Art
der spektralen Zerlegung des MeBsystems und den Eigenschaften des Detektors
abhinging (Abschnitt B.1).

Die Kalibrierfaktoren fiir Teilabschnitt 1 ergeben sich aus zwei Messungen mit
ein und demselben Mefsystem. Die Messung der Gesamtstrecke (F) und der
Teilstrecke 2 (F3) erlaubt die Bestimmung des Kalibrierfaktors der Teilstrecke
1 (Fl)l

F

Fi=> .
1 FQI

(B.12)

Die Verluste der Beobachtungsoptik und der Lichtwellenleiter zwischen Vaku-
umgefdB und Kopplungstableau fiihren zu dimensionslosen Faktoren F; > 1.
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B Kalibration der Detektionssysteme
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C Symbole

In dieser Arbeit werden alle physikalischen GréBen bis auf die Temperatur (siehe
Abschnitt C.3) in Einheiten entsprechend dem Internationalen Einheitensystem
(ST) angegeben.

C.1 Fundamentalkonstanten

c Vakuumlichtgeschwindigkeit,
¢ = 299792458 m 51
e Elementarladung,
e = 1.6021892C
h Plancksches Wirkumsquantum,
h=6.626176-10"2*J s, h = h/27
kp Boltzmann-Konstante,
kp = 1.380662-10"2J K~!
Ry Rydberg-Konstante,
Ry = 13.598eV
€ Dielektrizitdtskonstante,

€0 = 8.854187817F/m

C.2 Atomphysik und Spektroskopie

d Breite der emittierenden Schicht

Frmom Relative Impulsabfuhr

frad Relativer Strahlungsanteil

i Relative Energieabfuhr durch Stéf8e

Sree Verhiltnis Volumenrekombinations- zu lonisationsrate

fe kritische elektrische Feldstérke

97k Statistisches Gewicht des atomaren Zustands k
der Tonenladungszahl Z

qJj Landé—Faktor

k Numerierung eines atomaren Niveaus

l Wegstrecke

mg Teilchenmasse der Spezies k

mj magnetische Quantenzahl
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C Symbole

nzk

X
Ak

D
FE
Eel
E}
Ey
F
I
J, L, S

v, dw, ANFwHM
€ik

ik

A

uB
Vik

(o}

<0"U>ion,CX
w

Besetzungsdichte des atomaren Zustands &

der Tonenladungszahl Z

Schwingungsamplitude

Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Ubergang eines Elektrons
von i nach k unter Aussendung eines Photons hv;
Kraftkonstante

Energie

Energie der freien Elektronen

Bindungsenergie des atomaren Niveaus k
Anregungsenergie des atomaren Niveaus k
elektrisches Feld

Gaunt-Faktoren der frei-frei und frei-gebunden Strahlungsiibergdnge
spektrale Strahldichte

Gesamtdrehimpuls, Bahndrehimpuls, Spin
Photonenemissionskoeffizient der Strahlungsart k
Tonisierungsenergie des Wasserstoffs, 1Ry = 13.598eV
Kernladungszahl

Tonenladungszahl

Relativer Tonisationsanteil

Dampfungskonstante

volle Halbwertsbreite einer Spektrallinie, FWHM
Spektraler Linienemissionskoeffizient des Ubergangs
vom Zustand ¢ in den Zustand k

Wellenlinge des Photons beim Ubergang

vom Zustand ¢ in den Zustand k

freie Weglange

Bohrsches Magneton

Frequenz des Photons beim Ubergang

vom Zustand ¢ in den Zustand k
Wirkungsquerschnitt

Ratenkoeffizient fiir Tonisation und Ladungsaustausch
Kreisfrequenz

C.3 Plasma- und Tokamakphysik

cs
!
j7 ]k
m
g

R
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Tonenschallgeschwindigkeit, cs = (2kpT/ m)1/?
Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten der Teilchen
Vektor der Stromdichte, Stromdichte der Spezies k
Masse

Teilchendichte der Spezies k

Leistungsflufl

elektrische Ladung

Sicherheitsfaktor



C.3 Plasma- und Tokamakphysik

S

th

;N:';H ]

45071(167 Aeff
B, B
Ia Isat,k

WY R

R, Z, ¢
€R7€Z7 €y
kpTy

kleiner Plasmaradius

Zeit

Vektor und Betrag der Geschwindigkeit
thermische Geschwindigkeit, vy, = (2kpT/m, )/
mittlere Geschwindigkeit, & = 2(2kgT/7m)'/?
Lénge

Aspektverhiltnis

Vektorpotential

Sondenfliche, effektive Sondenfliche

Vektor und Betrag des Magnetfeldes

Stromstdrke, Sittigungsstrom der Spezies k
Plasmastrom

Weglénge

Machzahl, M = v/cg

Anzahl von Stéf8en zwischen den Teilchen

Anzahl der toroidalen Umldufe der Magnetfeldlinien
Druck

grofler Plasmaradius

Toruszylinderkoordinaten

Einheitsvektoren des Toruszylinderkoordinatensystems
Temperatur der Spezies k, [kpT)] = 1eV

Da die Temperatur ein MaB fiir die mittlere kinetische Energie der Teilchen
ist, kann sie auch direkt in Energieeinheiten angegeben werden. Bei den in
der Plasmaphysik vorkommenden hohen Temperaturen ist die gebrduchliche
Einheit 1eV, wobei die Energie E = 1eV = 1.602 - 107'%J einer Temperatur
T = 11605 K entspricht. Rein formal kann die Temperatur in ,,Elektronenvolt“
angegeben werden, wenn die Boltzmann-Konstante kg der Elementarladung e

gleich gesetzt wird.

TSP IR >z A A2 Qg

Spannung

Volumen

Schichttransmissionsfaktor

Energie

Rotationstransformation
Wirmeleitfihigkeit
Elektronenwérmeleitfahigkeitskoeffizient
mittlere freie Weglénge

Debye-Linge, Ap = (eokpT./n.e?)/?
Massendichte

mittlerer Teilchenabstand

Stofizeit

Energieeinschlufizeit

elektrisches Potential, Schichtpotential
poloidale magnetische Flufifldchenfunktion
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C Symbole

Ty
A
InA

Q

St T s

O
3
&+

)
>

Texp
Tread

C.5 Indizes

e, i, n; el
Irfgk
exp

up, down
h, v

tor, pol
L

r, tar, div
stat, dyn
kin, pot
mom, rad
ton, rec, CX
sat

S 00

eff

th

P

AV
FWHM
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TeilchenfluBdichte der Spezies &
Energieabfalléinge
Coulomb-Logarithmus, In A = (2/5)1/227T)\D/AdeBrogh’e

.4 Strahlungstechnische Mefigréfien

Spiegeldurchmesser

Brennweite eines optischen Systems
Ortskoordinate entlang einer Sichtlinie

Zeit

Counts bei Messung mit Spektralapparaten
Empfindlichkeit der Detektoren
Kalibrationsfaktor

Spektrale Strahldichte, [I,] = (W/m? - sr - nm)
Transmission der Lichtleiter und evtl. vorhandener Optiken
Spektraler Emissionskoeffizient (Emissivitit),
[x] = (W/m? - st - nm)

Belichtungszeit

Auslesezeit

Elektron, Ion, Neutralteilchen; freie Elektronen

frei-frei, frei-gebunden; Numerierung eines atomaren Niveaus
Exposure

upstream, downstream

horizontal, vertikal

toroidal, poloidal

senkrecht, parallel

recycling, Target, Divertor

statisch, dynamisch

kinetisch, potentiell

Impuls, Strahlung

Tonisation, Rekombination, Ladungsaustausch

Séttigung

Schichtkante; unendlich, niherungsweise ,in grofem Abstand®
effektiv

thermisch

Plasma

a/0\, 8/ov

Full width at half maximum
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