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1. Einleitung

Weltweit werden grofle Anstrengungen unternommen, um Kernfusionsprozesse fiir die
langfristige Energieversorgung der Menschheit nutzbar zu machen. Im Grunde genom-
men basiert das ganze Universum auf diesen Prozessen, denn die Sonne und alle anderen
Sterne nutzen solche Fusionsreaktionen zur Erzeugung ungeheurer Energiemengen, und
auch die stellare Synthese aller Atomkerne aus freien Protonen und Neutronen beruht
auf diesen Prozessen. Dabei basiert die stellare Elementsynthese auf der Umwandlung
von vier freien Protonen in ein Alphateilchen, d.h. einen *He-Kern. Dies bedeutet auto-
matisch die Notwendigkeit, zwei Protonen in Neutronen umzuwandeln, d.h. die schwache
Wechselwirkung bestimmt diesen Reaktionsschritt. Daf} solche Reaktionen sehr langsam
ablaufen, bewirkt die extrem lange Lebensdauer von Sternen, die die Entwicklung von
Leben auf der Erde erst moglich macht.

Um Fusionsreaktionen allerdings zur Energieerzeugung auf der Erde zu nutzen, benétigt
man Reaktionen, die wesentlich schneller ablaufen, d.h. nicht auf der schwachen Wechsel-
wirkung beruhen. Da bei Fusionsreaktionen die Coulomb-Abstoflung der fusionierenden
Kerne die Reaktionswahrscheinlichkeit wesentlich bestimmt, sind Atomkerne mit nied-
riger Ladung stark bevorzugt, und es wird sofort klar, warum man sich besonders fiir
Reaktionen der Wasserstoffisotope und eventuell von He-Kernen interessiert.

Unter diesen Fusionsreaktionen ist die Reaktion von Deuterium und Tritium, die zu
einem Neutron und einem a-Teilchen fiihrt,! besonders wichtig, da sie den héchsten
Wirkungsquerschnitt bei der niedrigsten Energie hat und dabei eine extrem hohe
Wiarmeténung besitzt. Die gegenwirtig verfolgten Konzepte fiir einen Fusionsreaktor
beruhen deshalb auf Plasmen, die in einem Gemisch von Deuterium und Tritium iiber
die D(T n)a-Reaktion Energie erzeugen.

Dabei existieren zwei sehr unterschiedliche Konzepte, zum einen die Tragheitsfusion, zum
anderen die Fusion in magnetisch eingeschlossenen Plasmen. Bei der Tragheitsfusion
werden kleine, mit einem Deuterium-Tritium Gemisch gefiillte Kiigelchen (sogenannte
Pellets) schockartig durch einen dufleren Treiber (Laserstrahlen, Rontgenlicht oder lo-
nenstrahlen) komprimiert und im Zentrum auf hohe Temperaturen geheizt. Bevor das
Pellet nun explodiert (d.h. solange seine Tragheit es zusammenhélt) soll ein moglichst
hoher Anteil des Deuterium-Tritium Gemisches in Fusionsreaktionen verbrennen. Dazu
muf sich das Pellet, ausgehend von dem Ziindfunken im Zentrum, schnell aufheizen. Da
die bei der Fusionsreaktion entstehenden Neutronen kaum mit dem Brennstoff wechsel-
wirken, kénnen nur die a-Teilchen durch Sté8e ihre kinetische Energie in dem Pellet
deponieren und es dadurch aufheizen. Dabei handelt sich um extrem kurzzeitige Prozes-

Yin der Kernphysik iiblicherweise als D(T,n)« geschrieben.



se, und man muf} die Wechselwirkung schneller lonen mit sehr dichten, stark gekoppelten
Plasmen betrachten.

In dieser Arbeit wollen wir uns mit dem zweiten Konzept beschiftigen, dem magnetischen
EinschluB. Dabei werden (sozusagen komplementér zum oben beschriebenen Konzept)
Plasmen mit relativ niedriger Dichte fiir lange Zeiten (im Idealfall stationér) in Magnet-
feldern eingeschlossen. Magnetfelder beschranken aber nur die Teilchenbewegung quer
zum Feld, langs der Feldlinien kénnen die Plasmateilchen sich vollig frei bewegen. Weil
damit bei linearen Anordnungen die Endverluste sehr hoch sind, werden inzwischen nur
noch toroidale Konfigurationen fiir den Plasmaeinschlufl untersucht.

Bei den magnetisch eingeschlossenen Plasmen spielen die in der D(T,n)a-Reaktion er-
zeugten a-Teilchen nun unter zwei sehr unterschiedlichen Gesichtspunkten eine wichtige

Rolle:

Alphateilchenheizung: Die magnetisch eingeschlossenen a-Teilchen, die mit einer
Energie von 3.54 MeV entstehen, sollen ihre Energie durch Stéfe an das Plasma ab-
geben, und so die unvermeidlichen Energieverluste (Strahlung, Ladungsaustausch
etc.) kompensieren, um das Plasma auf der notwendigen Temperatur zu halten.

Die damit zusammenhé&ngenden Fragen, ob die Energieabgabe so verlauft, wie das
berechnet wird, oder ob diese hochenergetischen Teilchen Instabilitdten anregen,
kénnen natiirlich erst in Deuterium-Tritium Plasmen endgiiltig beantwortet wer-
den. Die Untersuchung solcher Plasmen hat erst in den letzten Jahren an den
Tokamaks TFTR (Princeton, New Jersey) und JET (Abingdon, Grofibritannien)
begonnen, aber bereits in den meistens verwendeten reinen Deuteriumplasmen kann
man durch die Untersuchung der aus der D(D,p)T-Reaktionen erzeugten 1 MeV
Tritonen bereits viele Fragen iiber Einschluff und Abbremsung solcher hochenerge-
tischen Ionen untersuchen.

Diese Fragestellung tritt, wie erwdhnt, auch bei der Tragheitsfusion auf, aber Plas-
maparameter und Zeitskalen sind so unterschiedlich, daff beide Konzepte in diesem
Aspekt separat diskutiert werden miissen.

Heliumasche: Die abgebremsten a-Teilchen verdiinnen aber auch das Deuterium-
Tritium Gemisch und verringern damit die Fusionsleistung. Sie miissen also kon-
tinuierlich aus dem Plasma entfernt werden, was unter bestimmten Plasmabedin-
gungen problematisch werden kénnte, da nach einigen Theorien Helium besser
eingeschlossen sein sollte als die Wasserstoff-Isotope.

Auch zur Frage der Heliumabfuhr kénnen schon in den gegenwértigen Fusionsex-
perimenten weitgehende Untersuchungen gemacht werden, und es hat sich gezeigt,
daf die stiarkste Begrenzung des Heliumtransportes auflerhalb des zentralen Plas-
mas, in der Randschicht und im Divertor, liegt. Allerdings gibt es in diesem Bereich
auch Moglichkeiten, den Heliumtransport zu beeinfluflen, und die Untersuchungen
am Divertortokamak ASDEX Upgrade haben zu einem klaren Verstandnis dieser
Vorginge gefithrt, was nun gute Extrapolationen auf zukiinftige Fusionsexperimen-
te erlaubt.

Fiir den toroidalen magnetischen Einschlufl von Fusionsplasmen werden verschiedene
Konzepte verfolgt, deren wichtigste der Tokamak und der Stellarator sind. Im wesentli-
chen sind die oben angesprochenen Fragen bei beiden Konzepten gleichermaflen wichtig



und sehr dhnlich. Allerdings hat der Tokamak eine im wesentlichen axialsymmetrische
Geometrie, in der auch schnelle Tonen, wie die a-Teilchen, gut eingeschlossen werden
kénnen, wiahrend dies im Stellarator nicht unbedingt der Fall ist. Dort existiert eine
zusitzliche Klasse von Teilchenbahnen (sogenannte “Superbananen”), die in den bishe-
rigen, “klassischen” Stellaratoren den Einschlufl von a-Teilchen praktisch véllig verbie-
ten. Die inzwischen mit numerischer Modellierung entwickelten und auch experimentell
bereits erprobten “optimierten” Stellaratoren sollen auch den magnetischen Einschluf}
solcher schnellen Tonen garantieren.

Da Stellaratoren (ohne die Heizung durch den Plasmastrom) auf eine starke externe
Plasmaheizung angewiesen sind, die erst seit Beginn der 80er Jahre ausreichend zur
Verfiigung stand, liegen sie in ihrer Entwicklung hinter den Tokamaks zuriick. Der To-
kamak ist das am weitesten entwickelte Fusionskonzept und bildet auch die Grundlage
der gegenwértigen Entwicklung des ITER. Dieser “Internationale Thermonukleare Fx-
perimental Reaktor” soll zum ersten Mal in magnetisch eingeschlossenen Plasmen mehr
Leistung aus Fusionsreaktionen erzeugen, als zur Plasmaheizung notwendig ist, und un-
ter optimalen Bedingungen sogar ein selbsténdig “brennendes” Plasma erzeugen, in dem
die Heizung durch die a-Teilchen die externe Heizung ersetzt. Durch die Entwicklung
von ITER hat deshalb auch die Problematik der a-Teilchen eine neue Bedeutung erlangt.
Wiéhrend es vorher wichtige, prinzipielle Fragen waren, die aber weit in die Zukunft wie-
sen, galt es nun in den letzten Jahren, zielgerichtet das Verstdndnis zu vertiefen, konkrete
Antworten zu finden und realistische Vorhersagen fiir ITER zu machen.

Aus diesen Griinden wird sich die vorliegende Arbeit auf die Fragen und die Untersu-
chungen in Tokamaks konzentrieren und die beiden oben genannten Komplexe behan-
deln: Nach einer Einfithrung in Kapitel 2 werden in den Kapiteln 3 und 4 die Grundlagen
der a-Teilchenphysik erklart und die Experimente dazu diskutiert. Im zweiten Teil folgt
dann eine Diskussion des Verhaltens von Helium innerhalb heifler Plasmen (Kapitel 5)
und vor allem des Heliumtransports in der Plasmarandschicht und des Pumpens von

Helium (Kapitel 6 und 7).






2. Grundlagen eines stationir
energieliefernden Plasmas

In diesem Kapitel soll die Grundidee eines energieliefernden Fusionsreaktors dargestellt
werden, zundchst einmal die Physik der Kernreaktionen, die erklart, warum sich die
gegenwiartigen Reaktorkonzepte auf Deuterium-Tritium Plasmen konzentrieren, und im
zweiten Abschnitt die Energiebilanzen fiir einen solchen Reaktor, die direkt zu den we-
sentlichen Fragen der Alphateilchenphysik in solchen Plasmen fiihren.

2.1 Die Kernreaktionen

Die Kernreaktionen, die in der Sonne und allen anderen Sternen in der ersten Lebens-
phase, dem sogenannten Wasserstoffbrennen, ablaufen, basieren auf der Verschmelzung
von vier Protonen zu einem Heliumkern. Dieser bereits 1938 von H. Bethe entdeckte
Prozef [1] hat allerdings, da die schwache Wechselwirkung bei diesen Reaktionen betei-
ligt ist, extrem langsame Reaktionsraten. Deshalb ist eine effiziente Energiegewinnung
in kleinen (irdischen) Volumina mit solchen Reaktionen unmdoglich.

Fiir die Energieerzeugung auf der Erde mufl man andere Reaktionen verwenden, die nicht
auf der Umwandlung der Protonen beruhen. Die in der Fusionsforschung diskutierten
Reaktionen sind im folgenden dargestellt, wobei D und T fiir die schweren Wasserstoff-
Isotope, Deuterium (D = ?H) und Tritium (T = 3H), stehen.

D+D — n+2He + 3.27 MeV (2.

oder p+T 4+ 4.03 MeV (2.
D+3*He —s p+itHe 4+ 18.35 MeV (2.
D+T — n4+*He 4+ 17.59 MeV (2.
T+7T — 2n+4+*He 4 11.33 MeV (2.
p—I—GLi — 2He+*He 4+ 3.87 MeV (2.
p—I—HB — 34He + 8.66 MeV (2.

[\D[\D[\D[\D[\D[\D[\D
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Bei der Fusion zweier Deuteronen (im folgenden als DD-Reaktion bezeichnet), gibt es
zwei Reaktionszweige, die mit praktisch gleicher Wahrscheinlichkeit ablaufen [2]. In fast



allen heutigen Fusionsexperimenten wird kein Tritium, sondern nur Deuterium verwen-
det, so dafl dort vor allem die DD-Reaktionen (Gl. 2.1 und 2.2) auftreten, die zu diagno-
stischen Zwecken benutzt werden kénnen [3-5].

Die Reaktion 2.3 (im folgenden als D*He-Reaktion bezeichnet), tritt nur bei speziellen
Untersuchungen auf, wo dem Plasma das seltene Isotop *He gezielt zugesetzt wird, oder
wenn das in Reaktion 2.1 erzeugte He-Ion in einem Plasma sekundare Reaktionen macht
(siehe Abschnitt 3.3). Diese Reaktion, wie auch die Reaktionen 2.6 bis 2.7 hétten fiir die
Energieerzeugung Vorteile, da sie keine Neutronen erzeugen, haben aber andere Nach-
teile, die ihre Nutzung verhindern. Zum einen benétigen sie noch héhere Temperaturen
als die DT-Reaktion, gleichzeitig sind dadurch (bei gleichem Plasmadruck, der durch das
Magnetfeld begrenzt ist) die Teilchendichten, und damit die Leistungsdichte im Plasma
sehr viel geringer. Vor allem aber kommt der Vorteil, daf} die Fusionsreaktionsprodukte
geladene Teilchen sind, bei den inzwischen allein verfolgten toroidalen Einschlufikonzep-
ten gar nicht zum Tragen. Im Gegenteil, da hier die geladenen Fusionsreaktionsprodukte
im Magnetfel eingeschlossen sind, gibt es kein sinnvolles Konzept zur Energieauskopp-
lung. Die linearen Magnetfeldkonzepte, die fiir geladene Fusionsreaktionsprodukte eine
sehr effiziente Energieauskopplung mit direkter Umwandlung in elektrische Energie er-
lauben, werden inzwischen gar nicht mehr verfolgt, da sie keinen Erfolg auf das Erreichen
der fiir einen Fusionsreaktor notwendigen Parameter versprechen. Diese teilweise immer
noch gefithrten Diskussionen sprengen aber den Rahmen dieser Arbeit, und so sei auf
Ref. 6 verwiesen, in der der aktuelle Stand der D*He-Fusion zusammengefafit wird. Im
folgenden werden wir nur die ersten 4 Reaktionen (2.1 bis 2.4) weiter diskutieren.

2 T T T T roTTTTT T T
D(3He,p)o. i
. D(T,n)a D(D,n)>He
T | — 37 ‘ i
8 “[rTena D(D.p)T
o S |
o -AF 7/ p(tB,30) 1
9 ~_ |
ol 7 p(BLi, *He) o ]
_8 4 il L /::::::I L vyl L L
1 10 100 1000
E [keV]

Abbildung 2.1: Fusionsreaktionsquerschnitte fiir Reaktionen zwischen Wasserstoff- und
Heliumkernen als Funktion der Teilchenenergie im Schwerpunktsystem [7]. Die Daten
fiir die TT-, die p°Li- und die p!'B-Reaktion stammen aus Ref. 8. Reaktionsquerschnitte

werden {iblicherweise in barn gemessen, wobei 1 barn = 107%* m?.



Die fiir die Energieerzeugung optimale Reaktion ist die Reaktion 2.4 (im folgenden als
DT-Reaktion bezeichnet), da sie eine sehr hohe Warmeténung und den hoéchsten Re-
aktionsquerschnitt bei der niedrigsten Teilchenenergie hat. Dies sieht man deutlich in
Abb. 2.1, in der der Wirkungsquerschnitt fiir diese Fusionsreaktionen als Funktion der
Relativenergie der Reaktionspartner dargestellt ist:

Da es bei der Uberwindung der Coulomb-Abstofung zwischen den zu fusionierenden
Kernen A und B ja auf ihre Relativgeschwindigkeit, ¢, = ¢4 — ¥g, ankommt, betrachtet
man Fusionsreaktionen (wie alle Teilchenstofle) im Schwerpunktsystem, das sich mit der

Schwerpunktgeschwindigkeit

g Mmava + MmpUR (2.8)
ma +mp

gegeniiber dem Laborsystem bewegt. Die Gesamtenergie des Systems a8t sich dann
darstellen als Summe aus der Schwerpunktenergie
1 2

ESchwerpunkt =5 (mA + mB) © S

; (2.9)

und der Relativenergie, die die Energie der Stopartner im Schwerpunktsystem angibt:

1
E = §-mr-(17A—17]3)2. (210)

Dabei ist m, die reduzierte Masse des Systemes,

ma-mpg

(2.11)

m, = ————.
ma+mp
Da die kinetische Energie der reagierenden Kerne im Allgemeinen sehr viel geringer ist
als die Warmetonung der Reaktion, kann sie bei der Berechnung der Energie der Reak-
tionsprodukte in erster Ndherung vernachléssigt werden, und die kinetischen Energien
der Reaktionsprodukte ergeben sich aus der Impulserhaltung als umgekehrt proportional
zur Masse, i.e. K1/ FEy = my/my. Im Fall der DT-Reaktion hat also das a-Teilchen eine
kinetische Energie von 3.54 MeV (= £- 17.58 MeV), und das Neutron 14.05 MeV (= £
17.58 MeV). Betrachtet man ebenfalls die kinetische Energie der Reaktionspartner und
mittelt {iber ihre Energieverteilungen, ergeben sich statt der scharfen Energien Spek-
tren, deren Breite bei thermischen Plasmen ein Ma8 fiir die Temperatur ist [9,10]. Diese
spektrale Verbreiterung spielt im weiteren aber keine Rolle.

Um die herausgehobene Stellung der DT-Reaktion zu verstehen, mufl man die Fusions-
reaktionen im Detail betrachten. Wie bereits erwéhnt, ist das Potential zweier geladener
Teilchen im wesentlichen durch das abstoflende Coulombpotential bestimmt, wie es in
Abb. 2.2 schematisch dargestellt ist. Frst wenn der Kernabstand in den Bereich des
Kerndurchmessers kommt, die Kerne sich also praktisch beriihren, wird die starke Wech-
selwirkung wichtig, die dann die eigentliche Fusionsreaktion bestimmt [11].

In Abb. 2.2 ist die Hohe der Potentialbarriere fiir ein reines Coulombpotential angegeben.
Die Potentialkorrektur durch den Drehimpuls der beteiligten Teilchen (Drehimpulsbar-
riere) kann fiir diese Betrachtungen vernachlissigt werden, da sie mit 1/r* abfillt und
somit nur fiir sehr kleine Abstande, d. h. sehr grofie Relativenergien relevant wird [12].
Liegt die Relativenergie der Reaktionspartner weit unter der Potentialbarriere, wird die
Reaktionswahrscheinlichkeit im wesentlichen durch die von Gamov [13] erstmals ange-
gebene Tunnelwahrscheinlichkeit bestimmt,
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wenn g = |v, — ¥,| die Relativgeschwindigkeit der reagierenden Teilchen ist, und 7y, Z,
ihre Ladungen. Dies 1a8t sich auch als Funktion der Energie im Schwerpunktsystem
schreiben, wenn o = €*/hc = 1/137.03604 die Feinstrukturkonstante ist, und m,c* die
reduzierte Ruheenergie der reagierenden Teilchen (in keV):

Prunnet ~ exp(—m a Zy Zy 1/2m,.c2VE) (2.13)

Dabei werden die Konstanten im allgemeinen zur Gamovkonstante
Bo =maZ) Zs1/2m,c? (2.14)

Dariiberhinaus ergeben genaue quantenmechanische Rechnungen, dafl der Fusionswir-
kungsquerschnitt proportional zu einem geometrischen Faktor mA? ~ 1/FE ist, wobei A
die de Broglie-Wellenlénge ist.

zusammengefafit.

Die starke Energieabhédngigkeit dieses Faktors und der Tunnelwahrscheinlichkeit moti-
vierten die Einfithrung der astrophysikalischen S-Funktion [14]:

1

=S(F) —=

5= SE)

Durch diese Faktorisierung der wohlbekannten starken Energieabhéngigkeiten, repréasen-
tiert die S-Funktion den durch die Kernwechselwirkung bestimmten Teil der Reaktion,

der im allgemeinen nur schwach von der Energie abhdngt. Die S-Funktionen aller hier

- el=BalVE), (2.15)

angesprochenen Reaktionen sind in Abb. 2.3 dargestellt.

Die S-Funktionen fiir die DD-Reaktionen zeigen den erwarteten, sehr flachen Verlauf
mit der Energie, wihrend die beiden anderen S-Funktionen bereits klar eine Resonanz
in dieser Reaktion andeuten. Fiir die DT-Reaktion liegt das Maximum der S-Funktion
bei 49 keV, wihrend das Maximum des Reaktionsquerschnittes wegen der stark mit der
Energie ansteigenden Tunnelwahrscheinlichkeit bei 65 keV (0,4, = 5.07 barn) liegt. Fiir
die D*He-Reaktion liegen die Maxima bei 215 keV (S-Funktion) und 262 keV (00 =
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Abbildung 2.3: Die astrophysika-
lische S-Funktion fiir Reaktionen
zwischen Wasserstofl- und Heli-
umkernen als Funktion der Teil-

D(T,n)a

D(3He,p)a

chenenergie im Schwerpunktsy-
stem [7]. Man erkennt bereits hier
deutlich, dafl die DT- und die
D?He-Reaktion Resonanzen auf-
welsen. Die S-Funktionen der bei-
den DD-Reaktionen sind um den : . - - : .
Faktor 10 iiberhoht dargestellt, 0 200 400 600
um sie besser sichtbar zu machen. E [keV]

S-funktion [MeV barn]

818 mbarn. Diese Resonanz sieht man sehr gut im Energieschema des Zwischenkernes,
wie es fiir den Fall der DT-Reaktion, d. h. fiir das "He-System in Abb. 2.4 dargestellt
ist [15].

19.8 MeV

3/2+,5/2+
Abbildung 2.4: Energieschema der DT-

Reaktion [15]. Links sind die Ausgangs- %\\ 812+ 16T MeV ) gg ey
teilchen dargestellt, rechts die Reakti- A |

onsprodukte und in der Mitte der Zwi-
schenkern, auf dessen Grundniveau die ‘
Energieskala normiert wurde. Deutlich RS
erkennbar ist der resonante Zustand N
knapp oberhalb der Ruheenergie der o

reagierenden Kerne. Die Zahlen links 172 - 4.6 MeV
des Energieschemas bezeichnen den J- "\ AE = 17.59 MeV
Wert und die Paritat des entsprechen- A

) v
den Niveaus.

5
>He

0MeV * .89 Mev

4
oHe +n
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Die horizontalen Balken geben —jeweils in Energien ausgedriickt— die Massen des Aus-
gangssystems D + T, des Zwischenkerns "He mit seinen angeregten Niveaus und der
Reaktionsprodukte o 4+ n an, wobei alle Energien auf das Grundniveau des Zwischen-
kerns bezogen wurden. Dabei sieht man, dafl dieser Zwischenkern ®*He mehrere angeregte
Zustande hat, von denen (in der neuesten Evaluation der Kerndaten [15]) einer ca. 50 +
5 keV iiber der potentiellen Energie des Ausgangssystems D + T liegt. Entspricht die ki-
netische Energie dieser Teilchen (gemessen im Schwerpunktsystem) gerade diesem Wert,
tritt also eine Resonanz mit dem J = 3/2 Zustand auf, die die starke Uberhdhung des
Fusionsquerschnittes bewirkt. Detaillierte R-Matrix-Rechnungen ergeben fiir diese Re-
sonanz einen Wert von 47 keV [16], was gut zu dem Wert in Abb. 2.4 pafit.

Wihrend also die DD-Reaktionen keine solche Resonanzen zeigen [17], und die Energie-
abhéngigkeit des Fusionsquerschnittes alleine von der Tunnelwahrscheinlichkeit und der
Quantenmechanik bestimmt wird, wird die D®He-Reaktion ebenfalls durch eine Resonanz



im °Li-System (bei etwa 270 keV) dominiert [15].

Die in Abb. 2.3 dargestellten S-Funktionen lassen sich gut mit Polynomen ndhern, so
daBl man mit Gl. 2.15 numerische Ndherungsformeln fiir die Fusionsquerschnitte erzeugen
kann. Altere Naherungsformeln, die auf sehr wenigen experimentellen Daten beruhten,
zeigen grofle Abweichungen von dem inzwischen existierenden umfangreichen Datensatz,
insbesondere bei niedrigen Energien [12,18], so daBl neue Néherungsformeln notwendig
wurden. Dabei kann man iiber den heute vorhandenen Datensatz von experimentell ge-
messenen Fusionsquerschnitten noch hinausgehen, und in einer R-Matrix Analyse [19-21]
auch weitere Mefldaten hinzunehmen, die denselben Zwischenkern betreffen, wie zu Bei-
spiel den differentiellen Fusionsquerschnitt und die Polarisationen. Dadurch basieren die
so erhaltenen Werte fiir den Fusionsquerschnitt [16,17] auf deutlich mehr Daten und
sind verlafllicher. Die Berechnung des Fusionsquerschnittes direkt aus den R-Matrix Pa-
rametern ist allerdings sehr aufwendig, so dafl man diese Daten besser mit einer Nahe-
rungsformel, wie oben geschildert, approximiert. Deshalb wurden die aus den R-Matrix
Evaluationen resultierenden S-Funktionen mit einer Genauigkeit von besser als 2.5 %
mit Padé-Polynomen gendhert, und so sehr gute Ndherungsformeln fiir die Fusionsquer-
schnitte der Reaktionen 2.1-2.4 erzeugt, die den Energiebereich von 0.3 keV bis 4.7 MeV
abdecken [7,18]. Diese Ndherungsformeln sind zur Berechnung der Abb. 2.1 und 2.3
verwendet worden.

Die spezifische Reaktionsrate, d.h. die Reaktionsrate pro Einheitsvolumen, R, fiir Reak-
tionen zwischen den Teilchensorten ¢ und j ergibt sich allgemein als

1
wobei g der Betrag der Relativgeschwindigkeit, ¢, der beiden reagierenden Teilchen ist,
g = v; — ¥;. Das Kroneckersymbol sorgt dafiir, dal bei Reaktionen gleicher Teilchen

miteinander eine Doppelzahlung der Reaktionsmoglichkeiten vermieden wird.

Diese Gleichung behandelt aber nur die Reaktion zweier Teilchensorten mit fester Ener-
gie und Richtung und damit fester Relativgeschwindigkeit. In einem Plasma hat man
es jedoch mit sehr vielen Teilchen zu tun, die sich nahe beim thermischen Gleichge-
wicht befinden, und deren Geschwindigkeitsverteilung in guter Naherung einer Maxwell-
Verteilung folgt:

o= (i) e (57 e

Dabei ist f die Zahl der Teilchen im Geschwindigkeitsintervall zwischen v und v 4 dv,
n ist die Dichte der Teilchen, m ist ihre Masse, und k7' ihre Temperatur!. Um nun
die spezifische Reaktionsrate in einem Plasma zu berechnen, muff man in Gl. 2.16 das
Produkt o - g durch einen iiber die Verteilungsfunktionen der beiden Reaktionspartner

gemittelten Wert ersetzen durch den sogenannten Reaktionsparameter < ov >, und man
erhalt

1

. 2.18
1T 52']‘ < ov > ( )

R:ni-nj-

!Temperaturen werden in der Plasmaphysik iiblicherweise als Energie, d. h. in Elektronenvolt (eV)
ausgedriickt, wobei 1 eV = 11 600 K



mit

<ov>= [ [ 1) 15) o(lgl) lol di ds. (219)

Fiir isotrope Geschwindigkeitsverteilungen und ein thermisches Plasma (T = T, = T})
1aBt sich das Integral in Gl. 2.19 umformen und vereinfachen zu

<av>:(%TmJEQ%TPN-/UGD-E-@m(—g%)dE, (2.20)

wobei m, die reduzierte Masse der Reaktionspartner und E die Energie im Schwerpunkt-
system sind. Dieses Integral kann mit den oben angesprochenen Naherungsformeln fiir
den Fusionsquerschnitt o numerisch berechnet werden, und in Referenz [7] sind auch
Néherungsformeln fiir den Reaktionsparameter als Funktion der Plasmatemperatur T
angegeben. Die Werte in Abb. 2.5 sind mit diesen Néherungsformeln berechnet worden.

20—
D(T,n)a

-22

log <o-v> [m3/s]

1 10 100 1000
T [keV]

Abbildung 2.5: Reaktionsparameter < ¢ v >  als Funktion der Ionentemperatur T; fiir
die Fusionsreaktionen aus GI. 2.1- 2.4.

Durch die Mittelung iiber die Maxwellverteilung werden die Resonanzen der DT- und
D3He-Reaktionen etwas geddmpft, und der Reaktionsparameter der DT-Reaktion liegt
im interessierenden Temperaturbereich zwischen 10 und 50 keV nur um den Faktor 200
iiber dem Reaktionsparameter der DD-Reaktionen, wéhrend fiir den Fusionsquerschnitt
dieser Faktor etwa 1000 ist. Insgesamt ist durch die Mittelung der Anstieg von < ov >
mit der Plasmatemperatur natiirlich etwas flacher als der Anstieg von o mit der Energie,
aber immer noch sehr stark. Dies sieht man gut, wenn man den Reaktionsparameter als

Potenzfunktion von T" ausdriickt, wie es fiir einfache Skalierungen héufig gemacht wird.
Mit dem Ansatz



<ov>=C-T17 (2.21)

1aBt sich der Exponent ~ einfach bestimmen als

_d<ov> T
= dr <ov>
Diese Exponenten fiir die betrachteten Reaktionen sind in Abb. 2.6 dargestellt, und man

erkennt, daf} fiir die DT-Reaktion im Temperaturbereich 10 bis 30 keV der Temperatur-
exponent zwischen 0.8 und 2.3 liegt.

(2.22)

Abbildung 2.6: Exponenten fiir
die Darstellung des Reaktionspa-
rameters als Potenzfunktion der
Temperatur. Fiir niedrige Tem-
peraturen ist bei allen Reak-
tionen der Anstieg am steil-
sten, wahrend er spater abflacht.
Den Resonanzcharakter der DT-
Reaktion erkennt man deutlich

P N W A~ 01O N 00 ©

Temperaturexponent

am Nulldurchgang des Exponen-
ten. Die Resonanz der D?He-

)

T [keV] damit auflerhalb dieser Abbil-
dung.

Man kann nun auch versuchen, den Reaktionsparameter insgesamt nach Gl. 2.21 zu

parametrisieren und v als Funktion von 7' zu ndhern [5,22], aber dabei werden die

Ungenauigkeiten zu hoch. Deshalb sollte die Nédherung nach GI. 2.21 wirklich nur fiir

einfache Skalierungsiiberlegungen {iber einen kleinen Temperaturbereich benutzt werden.

Diese Diskussion des Reaktionsparameters < ov > setzt aber immer thermische Energie-
verteilungen der Reaktionsparameter voraus, die ja erst die Definition einer Temperatur
erlauben. In den meisten Féllen ist diese Voraussetzung erfiillt, aber es gibt auch Aus-
nahmen, zum Beispiel wenn Plasmen mit hochenergetischen Deuterium-Neutralstrahlen
geheizt werden. Durch lonisation im Plasma entstehen dabei monoenergetische lonen mit
Energien im Bereich 50-100 keV (je nach Bauart des Neutralteilchen-Injektors). Diese
Ionen werden abgebremst, und heizen dabei das Plasma, aber sie kénnen auch direkt zu
Fusionsreaktionen fithren. Gegeniiber dem vorher diskutierten rein thermischen Anteil
der Fusionsreaktionen (der durch die in Abb. 2.5 dargestellten Reaktionsparameter be-
schrieben wird), bezeichnet man den so entstehenden Anteil als “beam-target” Anteil.
Seine Fusionsrate ergibt sich aus einer Mittelung tiber Gleichung 2.16 mit der Energie-
verteilung der Deuteriumionen aus dem Neutralteilchenstrahl. Auch dafiir sind Parame-
trisierungen des Reaktionsparameters berechnet worden [23], aber da die Energievertei-
lung der schnellen Deuteriumionen sich zeitlich éndert und von den Plasmaparametern
abhéngt (siehe die Diskussion in Abschnitt 3.2), sind diese nicht sehr hilfreich. Letzlich
mufl man zur Berechnung der nicht-thermischen Fusionsreaktionsrate die Plasmen mit



ihren zeitlichen Parametervariationen und der Energieverteilung der injizierten Deutero-
nen (aus kinetischen Modellrechnungen) numerisch modellieren (siehe zum Beispiel [24]
und Referenzen darin).

2.2 Energiebilanz, Ziindkriterien

Wie Abb. 2.5 zeigt, setzen Fusionsreaktionen nicht ab einer Schwelltemperatur plétzlich
ein, sondern ihre Rate steigt (wenn auch sehr steil) kontinuierlich mit der Plasmatempe-
ratur an. Die Frage, ob und bei welchen Plasmaparametern eine solche Fusionsreaktion
nun Energie liefern kann, ist dann eine Frage der Leistungsbilanz, bei der man aufler der
Fusionsleistung auch die Prozesse betrachten muf}, die zu Leistungsverlusten fiihren.

Dies kann man sehr gut in O-dimensionalen Betrachtungen untersuchen, wobei die Va-
riation der Plasmaparameter innerhalb des Plasmas aufler acht gelassen wird und nur
Mittelwerte benutzt werden. Solche Betrachtungen sind dann natiirlich rein qualitativ
zu sehen, zeigen aber sehr gut die Abhéngigkeiten und die zugrundeliegende Physik.

Die Fusionsleistungsdichte aus der D'T-Reaktion ergibt sich aus der Fusionsrate pro Vo-
lumen nach GI. 2.18 und der freiwerdenden Energie Epys0, = 17.6 MeV als

2
PFusion — nz < ov > 'EFusion7 (223)

wenn n die Elektronendichte in einem absolut reinen Deuterium-Tritiumplasma mit
np = ny = n/2 ist.

Die Elektronen in einem Plasma erfahren sehr viele Kleinwinkelst68e an den schwereren
Ionen, was zu Energieverlust und Richtungsdanderungen fiithrt. Dabei strahlen sie Energie
in Form von Bremsstrahlung ab, und die abgestrahlte Leistungsdichte ergibt sich als

PBremsstrahlung =0 n2 : Zeff : (kT)l/z (224)

wobei ¢; die Bremsstrahlungskonstante ist (¢; = 5.4 - 10737 Wm3ke\/—1/2). Die effektive
Ladung der Plasmaionen, Z. sy, beschreibt global den Verunreinigungsgehalt des Plasmas.
Zeyss ist die — mit der von einer Teilchensorte 7 herrithrenden Elektronendichte n; - Z; -
gemittelte Ladung der Tonen im Plasma,

Zeff = Z]‘n]‘ZJZ/Z]‘n]‘Z]‘, (225)

wobei wegen der Quasineutralitdt des Plasmas der Nenner gleich der Elektronendichte
n ist:

n = Z]‘n]‘Z]‘, (226)

wenn die Summation jeweils iiber alle Ionensorten im Plasma erfolgt.

Aufer der Bremsstrahlung verliert das Plasma auch FEnergie durch Konvektion, Ladungs-
austausch (d.h. den Verlust neutraler Teilchen), anomalen Transport und auch durch
Linienstrahlung. All diese Prozesse werden empirisch durch die Energieeinschlufizeit 7
beschrieben:



3 nkT

TE

(2.27)

PTransport —

Dabei ist 3 nkT die Energiedichte eines sauberen Plasmas, die um den Faktor 2 hoher
ist als bei Gasen, da im Plasma jedes Atom als zwei Teilchen (Elektron und Atomkern)
gezéhlt werden muf.

Mit diesen drei Termen lassen sich nun Energiebilanzen erstellen, und der erste Ansatz
dazu erfolgte bereits 1957 durch John D. Lawson [25]. Er nahm an, dafl man alle Leistung
aus dem Plasma (Fusionsleistung und die Verlustleistungen) entnehmen und mit dem
Wirkungsgrad n nutzbar machen kénne, um damit die Plasmaverluste zu decken. Dies
ergab die ersten Kriterien fiir den Betrieb eines Fusionsreaktors, wobei sich herausstellte,
dafl das notwendige Produkt n - 7z nur von der Plasmatemperatur 7" abhéngt.

Heute hat sich die Betrachtungsweise etwas gedandert, und es werden vor allem zwei
wichtige, mehr physikalisch motivierte Kriterien betrachtet:

1. Die Break-Even Bedingung gibt die Grenze an, wo das Plasma durch Fusion
dieselbe Leistung? erzeugt, die es iiber die oben genannten Verlustprozesse verliert. Die
Bedingung

2
(g) < ov > Frusion =3 n kT/TE + n? Zeff(kT)l/z (228)
1aBt sich dann zur Break-Even Bedingung umschreiben:

12 kT
< ov> Erusion —4 1 Zeff (kT)1/2

Man sieht auch an dieser Gleichung, dafl das Produkt aus Teilchendichte und Ener-
gieeinschlufBzeit rein eine Funktion der Plasmatemperatur ist. Dabei steckt die starkste
Temperaturabhéngigkeit im Reaktionsparameter, und diese bestimmt auch das Mini-
mum in n - 75 bei 26 keV, das man in Abb. 2.7 deutlich erkennt. Dies gibt also den
optimalen Temperaturbereich fiir einen Fusionsreaktor mit Deuterium-Tritium-Plasmen
an, da man in der Ndhe des n7Tp-Minimums wird arbeiten wollen.

n-T7p =

(2.29)

Da bei vielen plasmaphysikalischen Problemen, zum Beispiel bei der Stabilitdt magne-
tisch eingeschlossener Plasmen, der Plasmaenergieinhalt (~ n - T) ein bestimmender
Faktor ist, betrachtet man statt des Produktes n - 7 oft das Tripelprodukt n - T - 7, das
auch als Fusionsprodukt bezeichnet wird. Die Gleichung 2.29 148t sich dann trivial auch
als Bedingung fiir das Dreifachprodukt n - T - 7 formulieren, die weiterhin nur von der
Temperatur 7" abhéangt:

12 kT?
< ov> Erusion —4 1 Zeff (kT)1/2

n-1T- -1 = (2.30)
Diagramme von n - T - 7 gegen T werden oft benutzt, um den Stand verschiedener
Experimente und die Entwicklung der Fusionsforschung darzustellen, aber wir wollen
hier bei der dquivalenten Diskussion von n - 7 bleiben.

?Es werden aber im allgemeinen, und so auch hier, statt der absoluten Leistungen die entsprechenden
Leistungsdichten diskutiert.



Abbildung 2.7: Break-FEven- und
Ziind-Bedingung fiir Deuterium-
Tritium Plasmen. Das Produkt
n - 7 1st allein eine Funktion
der Plasmatemperatur. Die ge-
strichelte Kurve gibt die Ziind-
bedingung fiir ein Plasma mit - Break Even Badngun
Zesr = 3 von Kohlenstoff (7 = L

6) wieder.
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2. Die Ziindbedingung beschreibt nun das elementare Konzept eines Fusionsreaktors
mit magnetisch eingeschlossenem Plasma. Die elektrisch neutralen Neutronen, die wie
oben angesprochen 80% der erzeugten Energie tragen, werden nicht durch die Magnet-
felder eingeschlossen, verlassen das Plasma, und kénnen in einer dufleren Abschirmung
abgebremst werden. Die Energie, die sie dort abgeben, kann zur Energieerzeugung ge-
nutzt werden. Die a-Teilchen hingegen werden durch das Magnetfeld eingeschlossen und
kénnen ihre Energie durch Stéfle an das Plasma abgeben und die Verluste durch Strah-
lung und den nicht perfekten Energieeinschlufl decken. Dieses direkte “Recycling” eines
Teils der Fusionsleistung bezeichnet man als a-Teilchenheizung. Das Ziindkriterium be-
schreibt die Grenze, wo die a-Teilchenheizung genau die Plasmaenergieverluste deckt,
das Plasma also ohne externe Heizung stationdr “brennen” kann. Diese im Gegensatz
zu Gl. 2.29 interne Bilanzierung fiir das Plasma ergibt sich formal einfach, indem man
die gesamte Energie aus der DT-Reaktion (Epysion = 17.5 MeV) durch die Energie der
a-Teilchen (E, = 3.45 MeV) ersetzt,

B 12 kT
C<ov> By, —4c Zoy (KT)Y2

n-Tg (2.31)
womit man in Abb. 2.7 die obere durchgezogene Kurve erhélt. Man sieht aus diesen
beiden Kurven bereits, dafl es sehr wichtig ist, dal die a-Teilchen ihre volle Energie im
Plasma deponieren. Tun sie das nicht, diirfen wir in Gl. 2.31 nur einen Bruchteil von E,
einsetzen, und die Ziindkurve bewegt sich noch weiter nach oben.

2.2.1 Einflu3 der Plasma-Verunreinigungen

Die beiden durchgezogenen Kurven in Abb. 2.7 sind fiir reine Deuterium-Tritiumplasmen
gerechnet, d. h. Z.;y = 1 und np = ny = n/2, wobei n die Elektronendichte des Plasmas
ist. Enthédlt das Plasma noch Verunreinigungen, driickt sich das nach Gl. 2.25 in einem
erhohten Z.;; aus, aber auch in einer Verdiinnung des Plasmas, d. h. bei gegebener
Elektronendichte n werden np und ny geringer. Analytisch 18t sich das nur fiir den Fall



einfach ausdriicken, wenn das Plasma nur eine Verunreinigung mit der Kernladung Z und
der Dichte ny enthalt. Mit der Definition von Z.;; aus Gl. 2.25 und der Quasineutralitét
(Gl. 2.26) folgt dann fiir die Wasserstoff-Ionendichte n;:

1 1 Z — 7.
und fiir die Dichte der Verunreinigungen
Zeff - 1
=n- 2.33
M= T =1y (233)

Damit 148t sich die Fusionsleistungsdichte aus Gl. 2.23 fiir ein Plasma mit vorgegebenen
Verunreinigungen schreiben als

n? /7 —Z.r\2
PFusion - Z . (flff) <oV > ‘EFusion- (234)
und die Transportverluste nach Gl. 2.27 lauten allgemein
kT 3n Z—Zeff Zeff—l
Prans ot = ——— |1 . 2.35
Transport = 279 (+ Z-1 " Z(Z-0D (2.35)

Setzt man diese allgemein formulierten Terme in die Leistungsbilanz ein, ergibt sich statt
Gl. 2.31 die allgemeine Relation

16 KT (14 T35 + 74

<ov> B (L — 4oy Zpp (KT)V?

n-Tg = (2.36)
die auBler von T" auch von Z und Z.;; abhéngt. Fiir ein Z.;; von 3 und die in heutigen
Plasmen haufigste Verunreinigung, Kohlenstoff mit Z = 6 erhdlt man in Abb. 2.7 bei-
spielsweise die gestrichelte Kurve, die fiir ein brennendes Plasma im Wesentlichen eine
héhere Dichte verlangt, um die Verdiinnung auszugleichen.

2.2.2 Einfluf} des fusionsproduzierten Heliums

Nun ist dieses Brennkriterium in Gl. 2.36 allerdings noch nicht vollstandig, weil es nicht
beriicksichtigt, daf} jedes “brennende” Plasma automatisch durch die aus Fusionsreak-
tionen erzeugten Heliumkerne verdiinnt wird, deren Produktionsrate direkt an die Fu-
sionsleistung gekoppelt ist: Aus der Reaktionsgleichung 2.4 ergibt sich die spezifische
He-Produktion, Ry., als

a-Teilchen pro Sekunde
Watt

Dieses Problem der sogenannten ”Heliumasche” wurde schon frith diskutiert [26], aber
erst von D. Reiter und Mitarbeitern [27] konsistent formalisiert:

Ry. = 3.53 x 10!

(2.37)

Es werden nun zwei Verunreinigungen mit den Dichteanteilen

fz=nz/n. und fre = npe/ne (2.38)



betrachtet. Damit ergibt sich der Anteil f; der Wasserstoffionen als

fi=2-fp=2-fr=1-2-f7-2" fu. (2.39)

und die gesamte Teilchendichte als
Niot = Ne +N; + Nz + Ne = Ne - (2 - (Z - 1) ' fZ - fHe) =IN¢- ftot- (240)
Dann schreibt sich das Ziindkriterium als

- 312 kT fu,
a <ov> -l - f22/4 — Ryad

n-Tg (2.41)
wobei R,.q die Strahlungsverlustrate ist [27]. Nun ist n - 75 nicht mehr nur eine Funktion
von T'; sondern héngt auch noch von fy, ab.

Wie oben angedeutet, ist fy. aber kein frei wiahlbarer Parameter, sondern wird durch
die Bilanz aus Heliumproduktion durch die DT-Reaktion und Heliumabfuhr bestimmt.
Man erhélt also noch eine Gleichung fiir fz., wenn man zu den oben diskutierten Ener-
giebilanzen die Teilchenbilanzgleichung 16st:

1
—n? f} <ov>=—"
4 Tie

NHe

(2.42)

Dabei wird die globale Helium-EinschluBzeit 775, als das Verhéltnis aus Teilcheninventar
und ZufluBrate definiert®. Statt der globalen Helium-EinschluBzeit 7j;, wird nun iibli-
cherweise die auf die Energieeinschluflzeit 7z normierte Helium-Einschlulzeit pg.,

pre = e (2.43)
TE

verwendet. Diese Normierung wurde eingefiithrt, weil sich herausgestellt hat, dafl beide
Einschlufzeiten in gewisser Weise gekoppelt sind: In Plasmaregimen, bei denen sich der
Energieeinschlufy verbessert, wie zum Beispiel bei der sogenannten “High Confinement
Mode” (H-Mode, siehe [28]) oder der “Radiative Improved Confinement Mode” (RI-
Mode, siehe [29]) verbessert sich gleichzeitig der Teilcheneinschlufl, und zwar teilweise
sogar tiberproportional zu 7.. Wir werden spéater darauf zuriickkommen.

Driickt man nun Gl. 2.42 mit der normierten Helium-Einschluf}zeit aus,
NHe n- fHe

e = . (2.44)
THe PHe " TE

und setzt dies in Gl. 2.41 ein, ergibt sich eine Gleichung dritten Grades fiir fz., bei deren
Losung man verschiedene Félle betrachten kann [27]:

1) Verunreinigungen: Die in Gl. 2.27 eingefiihrte Energieeinschlufzeit wird in Fusionsex-
perimenten fiir stationdre Entladungen iiblicherweise bestimmt als

TE = I/VPlasma7 (245)

PHeiz

3Hier sind wieder alle Inventare und Fliisse auf Volumina normiert.
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wobei Wpsme der Energieinhalt des Plasma und Pp.;. die gesamte dem Plasma zu-
gefithrte Heizleistung sind. Diese Energieeinschlufizeit ist also ein Maf fiir die Hohe der
gesamten Energieverluste, ohne zwischen Transportverlusten und Strahlung zu unter-
scheiden. Das bedeutet, die Strahlungsverluste sind implizit in 7z bereits eingeschlossen.
Wenn man also aus den heute in Deuteriumplasmen bestimmten Einschluflzeiten empi-
rische Skalierungsgesetze bestimmt [30] und damit auf zukiinftige brennende Plasmen
hochskaliert, wie es zum Beispiel zur Auslegung des Projektes ITER gemacht wird [31],
werden die Verunreinigungen nicht separat behandelt. In unseren Betrachtungen sollte
man deshalb die Verunreinigungen auch nur implizit behandeln, d. h. fz = 0 setzen, und
die Strahlung als in 75 eingeschlossen betrachten.

2) Anders ist die Situation bei Helium, das in heutigen Plasmen nur in Spuren zugesetzt
wird. Es muf} in diesen Betrachtungen natiirlich explizit behandelt werden, da es bei
brennenden Plasmen zusdtzliche Strahlung verursacht, die in den skalierten Einschluf-
zeiten (d. h. auch in den Verlusten) nicht beriicksichtigt wird.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt die Gleichung dritten Grades fiir fg. immer ge-
nau zwei sinnvolle (d.h. reelle) Losungen, oder gar keine, d.h. nur imaginire Losungen.
Diese Losungen sind in Abb. 2.8 fiir verschiedene Werte von pp. dargestellt. Der Be-
reich brennender Plasmen ist also nun durch zwei Zweige begrenzt, einen bei niedrigen
Helium-Konzentrationen im Bereich 5-10 %, und den zweiten bei hohen Konzentrationen
(20-30 %). Im Ziinddiagramm werden damit aus den bisherigen, parabelférmigen, nach
oben offenen Kurven, geschlossene Konturen, die mit wachsendem pg. immer kleiner
werden. Bei pg. = 15 wird es unmdoglich, stationdr brennende DT-Plasmen zu erhalten.
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Abbildung 2.9: Ziindkur-
ve eines stationdr bren-
nenden Deuterium-Tritium
Plasmas mit He als einziger
Verunreinigung als Funk-

n-t [m-3g]

tion von T und pp.. Bei
pre > 15 existiert keine sta-
tiondre Losung.

2.2.3 Problematik der a-Teilchen

Wie man im letzten Abschnitt gesehen hat, gibt es fiir das Konzept eines stationér bren-
nenden Plasmas zwei wesentliche Fragen, die sich auf das Verhalten der in Fusionsreak-
tionen erzeugten a-Teilchen beziehen und unter den Stichworten “Alphateilchenheizung”
und “Heliumascheabfuhr” zusammengefafit werden:

e Sind die a-Teilchen im Plasma eingeschlossen und geben sie ihre Fnergie voll ab, oder
regen sie Instabilititen an, die den Energieeinschlufl des Plasmas verschlechtern, aber
auch die a-Teilchen selbst herauswerfen kénnen? Solche Effekte wiirden die Ziindkurve
in Abb 2.7, bzw. in Abb. 2.9 den unteren Zweig der geschlossenen Kurven nach oben
verschieben und damit die Anforderungen an die Plasmaparameter (vor allem die Ener-
gieeinschlufizeit) wesentlich erhohen.

o [K6nnen die thermalisierten a-Teilchen schnell genug aus dem Plasma entfernt werden,
so daf sie nicht durch die Verdiinnung des Deuterium-Tritium Gemisches die Fusionslei-
stung so stark herabsetzen, dafl das Plasma “erstickt”?

Letzlich lassen sich diese Fragen nur in einem Deuterium-Tritium-Plasma klaren, aber
wegen ihrer Bedeutung hat man schon seit vielen Jahren Voruntersuchungen an Deuteri-
umplasmen gemacht, die sehr zum Verstéandnis der grundlegenden Prozesse beigetragen
haben. Beide Fragenkomplexe und der aktuelle Stand der Untersuchungen sollen im fol-
genden diskutiert werden, zunéchst in Kapitel 3 und 4 die Physik der schnellen a-Teilchen
und ihrer Energieabgabe an das Plasma, und in Kapitel 5 bis 7 die Heliumascheabfuhr.






3. Verhalten schneller Ionen und
geladener Fusionsprodukte

Wir wollen nun das Verhalten einzelner hochenergetischer Ionen in einem Tokamakplas-
ma betrachten. In den ersten Abschnitten diskutieren wir die Grundlagen ihres Ein-
schlusses im Magnetfeld eines Tokamaks und die moglichen Verluste (Abschnitt 3.1).
Moglichst vollstandiger Einschlufl der Ionen ist die Voraussetzung, daf} sie durch die Ab-
bremsung im Plasma ihre Energie abgeben und das Plasma heizen kénnen (3.2). Diese
Grundlagen gelten prinzipiell natiirlich nicht nur fiir die hier interessierenden a-Teilchen,
sondern ebenso fiir schnelle lonen aus der Neutralteilchen-Injektion zur Plasmaheizung
oder durch hochfrequente Wellen beschleunigte Ionen. Deshalb lassen sich einige Fragen
zur Physik der a-Teilchen auch an solchen “schnellen” Ionen untersuchen. Details zu die-
sem ganzen Komplex finden sich in dem Ubersichtsartikel von Heidbrink und Sadler [32].

In den Abschnitten 3.3 und 3.4 werden Untersuchungen zum Einschluff hochenergetischer
[onen und zu ihrer Abbremsung aus Deuteriumplasmen (wo die 1 MeV Tritonen aus der
DD-Reaktion betrachtet werden) und aus den ersten Deuterium-Tritiumplasmen in JET

und TFTR diskutiert.

3.1 Teilcheneinschlufl im Magnetfeld

Fiir axisymmetrische Felder — wie sie prinzipiell in einem Tokamak vorliegen — gibt es
zwei grundlegende Klassen von Teilchenbahnen: umlaufende und gefangene Teilchen (Ab-
schnitt 3.1.1). Es ist unter diesen Umstanden auch moglich, den Anteil der im Plasma
eingeschlossenen hochenergetischen Ionen zu berechnen (3.1.2). In realistischen Konfigu-
rationen, bei denen das Toroidalfeld mit einem Satz individueller Spulen erzeugt wird,
entfillt jedoch die exakte Axisymmetrie, was zu erhéhten Teilchenverlusten fiihrt (3.1.3).
Eine kurze Beschreibung des Tokamakprinzips und eine Definition der hier verwendeten
Geometriegroflen finden sich in Anhang A.

3.1.1 Teilchenbahnen in axisymmetrischen Feldern

Geladene Teilchen in magnetisch eingeschlossenen Plasmen bewegen sich in erster Ord-
nung auf helikalen Trajektorien, die sich darstellen lassen als Summe aus einer Gyration
um die Feldlinie mit der Geschwindigkeit v, und einer Bewegung liangs der Feldlinie mit
v). Oftmals separiert man deshalb die Gyration mit der Larmorfrequenz wy, = Z e B/m,
wobei Z e die Teilchenladung ist und m seine Masse, und dem Larmorradius r;, = v} /wy,

21
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Abbildung 3.2: Schematische po-
loidale Projektion der Bahnen
von Gyrationszentren, die auf der
eingezeichneten Flufiflache star-
ten, wobei die Parallelgeschwin-
digkeit in der Mittelebene relativ

klein ist, genauer v /v. < /r/R.
Bel einem Grenzradius R,,;, ver-
schwindet v)|, und das co-laufende
Teilchen (gestrichelt gezeichnete
Bahn) wird zu einem contra-
laufenden (durchgezogene Linie),
bzw. umgekehrt. Dadurch ergibt
sich eine sogenannte Bananen-
Bahn, deren Name sich aus der
poloidalen Projektion ergibt.

Abbildung 3.1: Poloidale Projek-
tion von Teilchenbahnen in einem
Plasma. Plasmastrom und Toroi-
dalfeld seien in die Ebene hinein
gerichtet. Positiv geladenen Teil-
chen, die in Stromrichtung star-
ten (Co-Bahnen), bewegen sich
auf der magnetischen Flufifliche
(mit Radius r;) nach unten, drif-
ten aber wegen der Kriimmungs-
drift aufwérts. Deshalb bewegen
sie sich auf einer Driftfliche mit
Radius rg, die um den Betrag
AR gegen die FluBfliche verscho-
ben ist. Contra-Bahnen sind ge-
geniiber der Flufifliche um den-
selben Betrag nach auflen ver-
schoben.

Plasmarand

Plasmaachse

und betrachtet alleine die Bewegung des Gyrationszentrums. Fiir exakt axialsymmetri-

sche Konfigurationen kann man aus der Erhaltung der Energie, des magnetischen Mo-
mentes und des toroidalen kanonischen Drehimpulses eine einfache Bewegungsgleichung
fiir das Gyrationszentrum herleiten, die solche Teilchenbahnberechnungen stark verein-

facht [33,34].

Bei genauerer Betrachtung bewegt sich das Gyrationszentrum allerdings nicht exakt ent-
lang der Feldlinien, sondern es unterliegt auch noch der Teilchendrift, die sich aus der
Kriimmung der Feldlinien und aus der Zentrifugalkraft ergibt [35], mit der Driftgeschwin-



digkeit
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= m‘(?)'l—l—ﬁUL)‘eR ><€B7 (31)
wobei €r und ég die Einheitsvektoren in Richtung von E und B sind. In Abb. 3.1 sind
die resultierenden Bahnen fiir Jonen mit relativ hoher Parallelgeschwindigkeit v in ihrer
Projektion auf die Poloidalebene dargestellt. Dabei sind zwei Gruppen zu unterscheiden.
Teilchen, die in Stromrichtung starten, d.h. auf sogenannten Co-Bahnen, bewegen sich
in dieser Abbildung nach unten (und in die Zeichenebene hinein). Dabei wirkt die Drift

senkrecht nach oben, d.h. die Teilchen weichen nach innen von ihrer Fluifliche ab, das

—

UD

Gyrationszentrum bewegt sich somit auf einer Driftfliche, deren Zentrum gegeniiber der
magnetischen Flufifliche radial um den Betrag AR versetzt ist. Contra-Teilchen, die
entgegen der Magnetfeldrichtung starten, weichen zu groBeren Radien ab [36].

Bei dieser Bewegung kommen die Teilchen immer auch in Bereiche h6heren Magnetfeldes,
was wegen der Konstanz des magnetischen Momentes 1 = ﬂ;? bei Teilchen mit geringer
Parallellgeschwindigkeit (genauer v/vy < (r/R)'/?) dazu fiihrt, daB sie nicht wie oben
beschrieben, als “umlaufende Teilchen” der Driftfliche folgen, sondern in dem Punkt
wo |, verschwindet, die Richtung umdrehen, und somit vom Co- zum Contra-Teilchen
werden, oder umgekehrt. Dadurch bewegen sie sich nun auf einer Driftfliche mit einer
anderen Kriimmung, und es entstehen, wie in Abb. 3.2 zu sehen ist, Bahnen, deren

Projektion auf die Poloidalebene die Form einer Banane hat, was dieser Klasse von

gefangenen Teilchenbahnen auch den Namen gegeben hat.

Da die beiden Bogen unterschiedlich lang sind, ist die Trajektorie solcher Bananenteil-
chen aber nicht geschlossen, sondern bewegt sich insgesamt toroidal, wie in Abb. 3.3 an
einem Beispiel zu sehen ist. Die Dicke dg der Bananenbahn lasst sich aus der Driftge-
schwindigkeit nach Gl. 3.1 und der Zeit, ¢ R/v), wahrend der sich das Teilchen in der

oberen (oder unteren) Torushélfte aufhélt, abschatzen [36] als

_va”

- ZeB,)
wenn ¢ der Sicherheitsfaktor (siehe Anhang A) ist.

Der Versatz der Contra-Bahnen und vor allem die grosse Breite der Bananenbahnen
nach Gl. 3.2 fithren dazu, daf} trotz der einschliessenden Magnetfelder Teilchen auf ihrer
Bahn (ohne Sto8e) das Plasma verlassen und auf die umgebenden Wiande treffen konnen.
Dies bezeichnet man auch als “prompte Verluste”. Allgemein sieht man an den beiden
Gleichungen, daff nur das durch den Plasmastrom erzeugte Poloidalfeld fiir den Teil-

dg (3.2)

cheneinschlufl wichtig ist, und daf} die Exkursionen von den magnetischen Fluflichen
mit wachsendem Strom geringer werden. Insbesondere héngt die Teilchenbahn aber vom
Startort innerhalb des Plasmas, und vom Steigungswinkel x ab, der durch das Verhéltnis
der Geschwindigkeitskomponenten gegeben ist:

v

tan y = —. (3.3)
4l

Abbildung 3.4 aus Ref. 37 zeigt als Beispiel die poloidal projizierten Trajektorien von
3.5 MeV a-Teilchen im Tokamak TFTR fiir verschiedene Steigungswinkel. Man erkennt
klar sowohl die in Co- und Contra-Richtung umlaufenden Bahnen, wie auch die Bana-
nenbahnen.
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Abbildung 3.3: Poloidale Projektion der
Bahn eines 3 MeV Protons in ASDEX
Upgrade fiir eine magnetische Konfigura-
tion mit [, = 1.2 MA und B, = -28 T
(links). Das Magnetfeld ist axialsymme-
trisch. Das lon startet bei B = 1.75 m,
z = 0.15 m mit dem Steigungswinkel
x = 100°. Der Winkel zwischen der Pro-
jektion von ¢ in die Poloidalebene und der
R-Achse betragt 90°.

In der unteren Abbildung sieht man die
toroidale Abwicklung der Bahn. Da die co-
und contra-gehenden Bogenlédngen unter-
schiedlich lang sind, ist die Bahn toroidal
nicht geschlossen, das lon fithrt eine toro-
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3.1.2 Berechnung der prompten Verluste

Quantitativ wird der globale Teilcheneinschlufl beschrieben durch den “Verlustfaktor,
fvertust”, der angibt, welcher Bruchteil der im Plasma (durch Fusionsreaktionen oder
durch JTonisation von Neutralstrahlen) entstehenden lonen das Plasma prompt verlaft,
weil die Teilchenbahnen tiber den Plasmarand hinausgehen. Die Form einer Teilchenbahn
(und damit die Frage des Einschlusses dieses lons) hangt, wie an den obigen Gleichungen
erkennbar ist, stark von der Teilchenenergie, dem Plasmastrom, dem Entstehungsort und
der Startrichtung des lons ab. Das Toroidalfeld geht nur schwach, tiber den Larmorra-
dius ein, der den maximal erlaubten Abstand des Gyrationszentrums vom Plasmarand
bestimmt. Um nun fiir eine gegebene Konfiguration und lIonen einer festen Energie den
Verlustfaktor fye.use zu bestimmen, mufl man fiir alle Orte im Plasma berechnen, wel-
cher Anteil des Raumwinkels, f(R,z) zu verlorengehenden Bahnen fiihrt, und dies mit
der Emissionswahrscheinlichkeit S(R, z) gewichtet, iiber das Plasmavolumen integrieren,

d.h.
_JS(R,2) f(R,2)dV
fVerlust - f 5(37 z)dV . (34)

Auf Grund der Axialsymmetrie reicht statt der Volumenintegration die Integration in
der Poloidalebene, wobei das Emissionsprofil wegen der Konstanz auf Flufiflichen im all-
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Abbildung 3.4: Poloidale Projektionen von 3.5 MeV a-Teilchen in TFTR, die mit un-
terschiedlichem Steigungswinkel y, hier ausgedriickt durch v)/v = cos y, starten. Wegen
der Symmetrie zur Mittelebene ist nur der obere Halbraum des Plasmas dargestellt.
Man erkennt fiir grofle (positive) Parameter die nach innen verschobenen Driftflachen,

fiir negative Parameter die contra-Driftflichen, und fiir kleine Werte von v/v die Bana-
nenbahnen. Diese Abbildung stammt aus Ref. 37.

gemeinen als Funktion nur einer Ortsvariablen, d.h. als S(r) dargestellt wird. Da f(R, z)
aber keine solchen Symmetrien zeigt, muf iiber die ganze Poloidalebene integriert wer-
den. Auflerdem wurde in Gl. 3.4 vorausgesetzt, dafl die Emission isotrop ist, d.h. daf§ S
nur von Ortskoordinaten, aber nicht vom Steigungswinkel abhangt.

Einfache analytische Betrachtungen ergeben bereits, dafl das Produkt aus Plasmastrom
I, und Aspektverhiltnis A = Ry/a der bestimmende Parameter ist, und als grobe Regel
fiir die 3.5 MeV a-Teilchen findet man, daf iiber 90 % eingeschlossen sind, wenn [, A >
7T MA [37].

Detailliertere analytische Rechnungen fiir elliptische Plasmen, die fiir die Erzeugung der
a-Teilchen radiale Profile der Form (1 —(r/a)?)! mit [ als Profilparameter annehmen [34],
ergeben fiir den prompten Verlust von a-Teilchen den Bruchteil

Vm s
fVerlust ~ (072 . 7 [p . ((S + 1/5) . W’ (35)

wenn [, der Plasmastrom in M A ist, und § = b/a die Elliptizitdt mit den horizontalen
und vertikalen Halbachsen ¢ und b. Die Energie I/ wird in M eV gemessen und die relative
Kernmasse m in atomaren Masseneinheiten. Gleichung 3.5 ist so allgemein formuliert,
daf} sie fiir beliebige Teilchen und Energien gilt. Dabei wurde benutzt, dafl sich der
Larmorradius ry, aus der Geschwindigkeitskomponente quer zum Magnetfeld v, = siny v

ZeB orgibt als 1, = % = 200 . \/2m L.
m Wy,

und der Larmorfrequenz wy, = ZcB

Die Teilchengeschwindigkeit skaliert wie +/£/m, und die Geschwindigkeit der

Kriitmmungsdrift ist in erster Ordnung proportional zur Energie F (siehe Gl. 3.1). Da die
Form der Teilchentrajektorie (d.h. der Radius der Driftfliche bei umlaufenden Teilchen
bzw. die Bananenbreite bei gefangenen Teilchen) durch das Verhéltnis aus Geschwindig-



keit léngs der Feldlinien und der Driftgeschwindigkeit gegeben ist, hdangt der Verlauf der
Trajektorie, genau wie der Larmorradius, nur von Teilchenimpuls und Ladung ab.

Fiir die 1 MeV Tritonen und die 3 MeV Protonen aus der Reaktion Gleichung 2.2 ergibt
sich damit der interessante Effekt, dafy die Teilchen identische Trajektorien durchlaufen:
Wegen der Impulserhaltung haben die Produkte einer Reaktion im Schwerpunktsystem,
und bei Vernachlédssigung der thermischen Bewegung auch im Laborsystem vom Betrag
her einen identischen Impuls. Da sie auch beide die gleiche Ladung tragen, bedeutet dies
identische Trajektorien. Die Gyrationsfrequenz und die Geschwindigkeiten selbst sind
allerdings unterschiedlich.

Aus GI. 3.5 sieht man sofort, daff die prompten Verluste in ITER (nach dem gegenwérti-
gen Design der EDA-Phase [38]) vernachldssighar sein werden. Mit [, = 21 M A und
Ro/a = 8.1m/2.9m ergibt sich bereits fiir sehr breite, parabolische Profile mit { = 1, daB
fvertust = 0.8 %, und fiir realistische, d.h. schmalere Profile sind die prompten Verluste
der a-Teilchen noch geringer.

Bei der Herleitung von GI. 3.5 wurde vorausgestzt, daf} die radialen Exkursionen der
schnellen Ionen deutlich kleiner sind als die Plasmadimensionen, d.h. diese Ndherung
gilt nur fiir die grofien Tokamaks mit hohem Plasmastrom. In Tabelle 3.1 sind fiir die
existierenden und geplanten grofien Tokamaks die Verlustanteile fiir die verschiedenen ge-
ladenen Fusionsreaktionsprodukte aus den Reaktionen 2.1-2.4 dargestellt. Man erkennt
deutlich die Skalierung mit vm FE/Z, wobei in allen Experimenten fiir die 14 MeV Pro-
tonen aus der D*He-Reaktion die oben angesprochene Niherung nicht mehr wirklich gut
erfiillt ist, so daf} diese Zahlen zwar qualitativ einen Eindruck geben, aber quantitativ
zu hohe Werte darstellen.

He p p «
Name | I, [MA] | R, [m] [a[m]| ¢ |0.8MeV |3.02MeV | 14.7 MeV | 3.54 MeV
ITER 21.00 8.10 2.9 ] 1.60 0.14 0.70 3.39 0.82
TFTR 2.50 2.55 0.85 | 1.00 7.18 35.67 100 41.82
JET 6.00 3.00 1.2 | 1.80 2.27 11.29 54.97 13.24

Tabelle 3.1: Bruchteil geladener Fusionsreaktionsprodukte (in %) die in verschiedenen
groflen Tokamaks (Parameter in der linken Hélfte der Tabelle) prompt verloren sind,
d.h. das Plasma auf Grund ihrer Trajektorie im Magnetfeld verlassen. Fiir die 1 MeV
Tritonen ergibt sich derselbe Wert wie fiir die 3 MeV Protonen.

Insbesondere sieht man hier, dafl die Reaktionsprodukte aus den beiden DD-Reaktionen
(Gl. 2.1 und 2.2) in heutigen Experimenten sehr gut eingeschlossen sind, und sich ihr
Einschlufiverhalten gut studieren lassen sollte.

Wie sieht der Einschlufl der Fusionsreaktionsprodukte nun in kleineren Tokamaks aus?
Der erste Garchinger Divertortokamak, ASDEX, hatte Plasmastrome unter 500 kA, so
dafl praktisch alle 1 MeV Tritonen und 3 MeV Protonen aus den DD-Reaktionen das
Plasma verlassen konnten. Da sie auf ihrem Weg keine Stofle erlitten und somit die un-
gestorte Energieverteilung behielten, konnten sie genutzt werden, um die Plasmatempe-
ratur [39] oder die Energieverteilung nicht-thermisch erzeugter Fusionsreaktionen [40] zu
messen. Ahnliche Untersuchungen mit geringerer Energieauflésung gab es an dem ame-
rikanischen Tokamak PLT [41,42]. Da bei diesen Experimenten der Larmorradius der
Protonen/Tritonen nicht mehr gegen den Plasmaradius vernachléssigt werden konnte,



waren Rechnungen der Gyrationszentrumsbewegung nicht sinnvoll, sondern es mufiten
detaillierte Teilchenbahnen gerechnet werden, insbesondere weil auch genaue Einfalls-
richtungen in Detektoren wichtig waren.

An TFTR (I, = 2-2.5 MA) und ASDEX Upgrade ([, = 0.6-1.2 MA) ist bereits ein
hoher Anteil der geladenen Fusionsreaktionsprodukte im Plasma eingeschlossen, aber
die Gl. 3.5 ist wegen der erwdhnten Ndherung nicht verwendbar. Hier mufl man die
prompten Verluste numerisch berechnen, indem man Trajektorien der Gyrationszentren
berechnet. Insbesondere spielt hier auch die Profilform des Plasmastromes eine wichtige
Rolle, wie wir spéater sehen werden. Wie bereits erwahnt, lasst sich fiir axialsymmetrische
Konfigurationen eine Bewegungsgleichung fiir das Gyrationszentrum herleiten, mit der
man Trajektorien schnell berechnen kann [33,34,43].

Um fvertust zu berechnen, ist man aber nicht an der kompletten Trajektorie des Gyra-
tionszentrums interessiert, sondern muf fiir beliebige Startorte und -richtungen bestim-
men, ob das lon eingeschlossen ist. Dazu reicht es, jeweils den Schnittpunkt der Trajek-
torie mit der Mittelebene des Plasmas zu berechnen, da dort (wie in den vorhergehenden
Abbildungen zu sehen war) der grofite Wert der radialen Exkursion erreicht wird [44].
Liegt dieser Punkt néher als r; vom Plasmarand entfernt, wird dieses Ion als prompt
verloren betrachtet. Da in der poloidalen Projektion der Bahn vor allem das Toroidal-
feld B; den Larmorradius bestimmt, ergibt sich hiermit ein (wenn auch relativ geringer)
Einflufl von B; auf den Teilcheneinschluf}, welcher ansonsten nur vom Poloidalfeld, d. h.
vom Plasmastrom [, abhéngt.

Bei solchen Rechnungen des EinschluBifaktors frinschiuss = 1 — fveriust wird das Magnet-
feld B durch das zugehorige Vektorpotential A beschrieben, wobei insbesondere dessen
toroidale Komponente A, in die Trajektorie des Gyrationszentrums eingeht.
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Abbildung 3.5: Bruchteil eingeschlossener Tritonen in ASDEX Upgrade, berechnet mit
dem CONFINE-Code [45]. a; und ag sind die Profilexponenten fiir das Stromdichte- und
das Tritonenemissions-profil. Mit spitzeren Profilen steigt der Tritoneneinschlufl deutlich
an.



Wihrend die meisten publizierten Rechnungen fiir kreisférmige Plasmaquerschnitte
durchgefithrt worden sind, mufl man den Formalismus fiir nicht-kreisférmige Querschnit-
te etwas abandern [45]. Statt des Vektorpotentials benutzt man den poloidalen Fluf}
U = RAy, der als FluBflichengréBie von der Plasmaform unabhéngig ist. Wenngleich sich
die Trajektorien fiir vertikal elongierte Plasmaquerschnitte geometrisch auch &dndern,
so hat diese Korrektur praktisch keinen Einfluf auf den Bruchteil der prompten Ver-
luste [45], da sich Plasmaform und Trajektorien in erster Naherung in gleicher Weise
andern.

Abb. 3.5 zeigt nun den Finschlulfaktor fgiyschiuss der 1 MeV Tritonen an ASDEX Upgra-
de als Funktion des Plasmastromes [,. Die Werte wurden mit dem in [45] beschriebenen
CONFINE-Code berechnet, wobei das Stromdichteprofil und das Emissionsprofil der Tri-
tonen als modifizierte Parabeln der Form (1 — p*)* angesetzt wurden. p ist wieder der
normierte Plasmaradius, p = r/a. Man erkennt deutlich den Anstieg des Tritonenein-
schlusses mit dem Plasmastrom, /,,, aber auch den Einfluf} der Profilformen. Je spitzer die
Profile sind (d.h. je hoher die Parabelexponenten), desto hoher ist der Einschlufifaktor,
wobei der Effekt bei niedrigem Plasmastrom besonders deutlich ist. Dieser Anstieg von
FEinschiuss Mit den Exponenten ist prinzipiell auch leicht verstdndlich. Da der Einschlufl
schneller Teilchen im Plasmazentrum am besten ist, und ein spitzes Emissionsprofil eine
Konzentration der Tritonen im Plasmazentrum bedeutet, mufl der Einschluff mit stei-
gendem ag besser werden. Ahnlich bedeutet ein spitzeres Stromdichteprofil vor allem
im Plasmazentrum ein héheres Poloidalfeld und damit kleinere Abweichungen der Drift-
flichen von den Flufiflichen, bzw. kleinere Bananenbreiten, und damit einen héheren
Anteil eingeschlossener Tritonen.

Wenn man die Stromdichteprofile aus Gleichgewichtsrekonstruktionen fiir ASDEX Up-
grade in solche modifizierten Parabeln umsetzt (durch Vergleich der Halbwertsbreiten),
erhélt man Stromdichte-Profilexponenten a; im Bereich 2-3. Da bislang diese Rekon-
struktionen nur auf externen Magnetfeldmessungen beruhen, sind die berechneten Strom-
dichteprofile allerdings nicht sehr genau. Mit flachen Dichteprofilen (e, & 0.5), parabo-
lischen Temperaturprofilen (ar ~ 2) und < ov >oc T? erhilt man fiir den Parabelexpo-
nenten des Emissionsprofiles ag &~ 6 — 7. Wir werden im Folgenden fiir ASDEX Upgrade
a; =2 und ag ~ 6 ansetzen.

3.1.3 Ripple-Verluste

Allerdings ist der eben beschriebene Mechanismus der prompten Verluste, der in grofien
Tokamaks praktisch keine Rolle mehr spielt, nicht der einzige Verlustmechanismus [47].
Zum einen ergeben sich Verluste aus der Wechselwirkung mit magnetohydrodynami-
schen Instabilitaten, was in Kap. 4.1 diskutiert wird, zum anderen ergeben sich aus
UnregelmaBigkeiten des Magnetfeldes erhohte Teilchenverluste:

Auch Tokamaks sind in der Praxis nicht ideal axisymmetrisch. Wegen der diskreten
Toroidalfeldpulen ergibt sich ein gewisse “Welligkeit” (Ripple) des Toroidalfeldes, deren
Amplitude im AuBlenbereich des Plasmas im Bereich von 1 % liegen kann. Dies fithrt dazu,
dal auBler der 1/R-Variation des Toroidalfeldes entlang der Driftbahnen eine weitere
Modulation auftritt, deren Periode dem Abstand der Toroidalfeldspulen entspricht. Diese
lokalen Minima bezeichnet man als magnetische Mulden.

Der Ripple wirkt im Wesentlichen durch zwei Effekte auf den Einschlufl schneller To-



Abbildung 3.6: Poloidale Projektion der
Bahn eines 3 MeV Protons in ASDEX
Upgrade. Die Parameter sind identisch zu
Abb. 3.3, aber das Toroidalfeld hat einen
Ripple von 1 % am Plasmarand [46]. Die
durch den Ripple bedingte statistische Be-
wegung der Umkehrpunkte und die Aus-
wirkung auf die gesamte Trajektorie ist
sowohl in der poloidalen Projektion der
Teilchenbahn (links), wie auch in ihrer to-
roidale Abwicklung (unten) erkennbar.Der
Hohenversatz bei den hier gerechneten Zy-
klen betragt etwa 12 cm.
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e Bestimmte Bananenteilchen (mit besonders grofiem Steigungswinkel) kénnen in

der magnetischen Mulde zwischen zwei benachbarten Toroidalfeldspulen gefangen
sein, d.h. ihre poloidale und toroidale Bewegung ist gegeniiber der in Abb. 3.2 stark
eingeschrankt. Solche “Ripple-gefangenen” Teilchen bewegen sich nur in der oberen
bzw. unteren Plasmahilfte. Damit kénnen Kriimmungs- und Gradientendrift sich
nicht mehr in den beiden Plasmahélften aufheben, und die Teilchen driften schnell
vertikal aus dem Plasma [34].

Wegen der poloidalen Variation des Magnetfeldes auf einer Fluifliche existieren
magnetische Mulden allgemein nur nahe der Mittelebene des Plasmas, und bei
groflem Radius R auch weiter davon entfernt [48,50].

Diffusive Ripple-Verluste entstehen dadurch, dafl die Umkehrpunkte der Bananen-
bahn, bezogen auf die Rippleperiode, statistisch wandern. Dadurch &ndern sich
auch die poloidale Position der Umkehrpunkte und die radiale Exkursion der Ba-
nane statistisch, wie Abb. 3.6 zeigt. Im Sinne einer “random walk” Bewegung fithrt



dies wegen der zum Plasmarand hin abfallenden Teilchendichte zu einem diffusiven
Transport aus dem Plasma heraus. An jedem radialen Ort gibt es innen (d.h. bei
kleinerem Radius ) mehr Teilchen, die statistisch nach auflen versetzt werden, als
es auflen (d.h bei groflerem Radius) Teilchen gibt, die nach innen versetzt werden.
Dadurch ist der Nettoflu} proportional zum Gradienten der Dichte.

Uberschreitet der Ripple am Plasmarand einen kritischen Wert, so kann diese Be-
wegung der Umkehrpunkte stochastisch werden, und so zu stark erhéhten Verlusten
fithren, wie Goldston und Mitarbeiter gezeigt haben [51].

In den letzten Jahren sind einige numerische Codes entwickelt worden die alle mit dem
Ripple verbundenen Transportprozesse beinhalten, um den Einflufl des Feldripples auf
die Teilchenverluste im Detail zu studieren [52], vor allem im Hinblick auf das Design
von ITER [50].

Der ITER Entwurf hat durch den Aufbau der Toroidalfeldspulen einen maximalen Ripple
am Plasmarand von 1.8 %. Fiir Standardszenarien in ITER (mit [, = 21 MA) sind die
mit diesem Ripple verbundenen Verluste an a-Teilchen (1-2 %) kein Problem, aber in
sogenannten optimierten Szenarien, wo das ¢-Profil nahe des Plasmazentrums invertiert
ist, und der Plasmastrom nur 12 MA betriagt, sind die Ripple-Verluste mit 16-19 %
viel zu hoch. Das Problem ist dabei nicht nur der Leistungsverlust fiir das Plasma,
sondern die oben angesprochene Tatsache, dafl diese Teilchenverluste auf der Wand sehr
lokalisiert auftreten. Im I'TER Entwurf wurde der Feldripple nun durch den Finsatz von
ferromagnetischen Einsétzen in der Wand auf 0.7 % verringert, was die Verluste in den
beiden Szenarien auf unter 0.5 % bzw. 1.5 % senkt.

3.1.4 Verluste schneller Ionen und geladener Fusionsprodukte

Komplementar zum in Abb. 3.5 dargestellten Einschlufifaktor héngt der Anteil verlo-
rener lonen, fy...s, ebenfalls stark vom Plasmastrom ab. Am Tokamak TFTR wur-
den umfangreiche Untersuchungen der verlorengehenden schnellen Deuteronen und Fu-
sionstritonen durchgefiihrt (siehe Ref. 53 und Zitate darin). Mehrere, poloidal verteilte
Szintillationsdetektoren konnten winkelaufgelost die schnellen Tonen, die die Wand des
Vakuumgefésses treffen, detektieren, und erlaubten es, so die Teilchenverluste unter ver-
schiedenen Plasmabedingungen zu studieren. Fiir ruhige, MHD-stabile Plasmen sanken
die gemessenen Verluste mit I, und waren iiber den weiten Bereich von 0.6-2.0 M A
konsistent mit den berechneten prompten Verlusten [54].

Auch die Verluste schneller Tonen durch den Feldripple sind theoretisch gut verstan-
den [48], und an verschiedenen Experimenten untersucht worden. Insbesondere die
stochastischen Ripple-Verluste konnten an TFTR nachgewiesen und untersucht wer-
den [55,56].

Diese Untersuchungen zeigen, dafl die prompten und die durch den Feldripple erzeug-
ten Teilchenverluste gut verstanden sind, und die Vorstellungen auch quantitativ kor-
rekt sind. Demnach sind also fiir einen Fusionsreaktor mit hohem Plasmastrom die o-
Teilchenverluste so gering, dafl sie in der Leistungsbilanz vernachlassigt werden kénnen,
aber die Verluste kénnen insofern ein Problem darstellen, daf} sie sehr lokalisiert auf der
Wand auftreffen, und dort zu Zerstérungen fithren kénnen. Nach dem oben Gesagten,
gehen vor allem Bananenteilchen (d.h. Teilchen mit hohem Steigungswinkel x) aus dem



duBeren Plasmabereich (d.h. bei R N Ry + a) verloren. Die “Abbildung” der schnellen
Ionen im Tokamak-Magnetfeld vom Geburtsort im Plasma auf die Wand des Vakuum-
gefafes fiihrt dazu, dafl diese Teilchen, die also mit dhnlichen Bahnparametern starten,
auch in einem relativ eng begrenzten Bereich auf der Wand des Vakuumgefésses auf-
treffen. Da Bananenbahnen den grofiten Radius in der Mittelebene erreichen, ist die
Dichte auftreffender Teilchen in einem horizontalen Band um die Mittelebene herum
besonders hoch. Insbesondere zwischen den Toroidalfeldspulen ist die Wand des Vaku-
umgefasses besonders stark gefdhrdet und wird durch besondere Armierungen geschiitzt
werden miissen.

3.2 Abbremsung schneller Ionen im Plasma

Schnelle Tonen werden im Plasma durch Coulomb-Stéfle mit den Elektronen und Ionen
abgebremst, womit sie das Plasma aufheizen. Dies ist zum einen die Grundlage der Plas-
maheizung mit Neutralteilchenstrahlen, aber zum anderen — und dies interessiert uns hier
vor allem —ist die Plasmaheizung durch a-Teilchen aus der D'T-Reaktion ein wesentlicher
Bestandteil des Reaktorkonzeptes. Die Theorie zur Beschreibung der Energieabgabe ist
in Ref. 57 sehr ausfiihrlich beschrieben worden, hier werden nur die wesentlichen Punkte
skizziert, die zum Verstdndnis der spéter diskutierten Experimente benétigt werden [58].

Der Energieverlust schneller Tonen in einem Plasma lésst sich darstellen als
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wenn n. die Elektronendichte und n; die lonendichte (jeweils in m™?) sind, E die Ener-
gie der betrachteten lonen, T, die Elektronentemperatur (jeweils in eV). A, A; und 7,
Z; sind die Massen- und Kernladungszahlen der Testteilchen und der Plasmateilchen.
Mit dem Index j sind Deuteriumionen wie auch lonen von Verunreinigungen gekenn-
zeichnet. Den sogenannten Coulomb-Logarithmus erhdlt man n&herungsweise, je nach
Kollisionspartnern (Energieverlust an Elektronen A;. und an Ionen A;;) nach [59]) aus

InA;, = 321—1In (\éjn_e) (3.9)

€

InA; = InAg.+9.03— h“gTe. (3.10)

Der erste Term in Gleichung 3.6 beschreibt den Energieverlust durch Wechselwirkung
mit den Ionen und hat offensichtlich fiir sehr hohe Energien keinen Einflufl. Das heifit, die
schnellen Ionen verlieren zunéachst nur durch Wechselwirkung mit den Elektronen (zwei-
ter Term in Gleichung 3.6) an Energie. Erst bei niedrigeren Teilchengeschwindigkeiten



kommt der Verlust an die Tonen zum Tragen. Die sogenannte kritische Energie Fy,.;; ist
definiert durch den Ubergang der beiden Regime, d.h. bei E},;; sind die Energieverluste
an Elektronen und an Ionen gleich grof3.

o 2/3
B = (5) = 14.84

Die Abbremszeit, bis ein schnelles lon mit der Anfangsenergie Ey im Plasma thermalisiert
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ist, berechnet sich zu
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wenn T; die Ionentemperatur des Plasmas ist.
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Abbildung 3.7: Verlauf der Energie eines 1 MeV Tritons in einem Deuteriumplasma der
Dichte n. = 1.0 - 10*° m™ und Elektronentemperatur 7. = 2 keV. Die kritische Energie
betragt Fyi.;; = 67 keV und nach der Zeit 7, = 138 ms sind die Tritonen thermalisiert.

Die Differentialgleichung 3.6 kann durch eine einfache Integration gelést werden und er-
gibt die zeitliche Entwicklung der Teilchenenergie, wenn ein schnelles Ion mit der Energie
FEy im Plasma startet:

B(t) = [e=30 (B2 + BJL2) — B2 (3.13)
In Abbildung 3.7 ist dies fiir 1 MeV Tritonen in einem typischen ASDEX Upgrade Deu-

teriumplasma aufgetragen. Uber den gréBten Teil der Abbremsung geben die Tritonen
ihre Energie an die Elektronen ab, was an dem langen exponentiellen Abfall mit der
Zeitkonstanten

1 TSpitzer 14 A T3/2
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Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf der Energie der geladenen Fusionsreaktionsprodukte
aus den DD- und DT-Reaktionen fiir ein reines Deuterium-Plasma mit n, = 10?° m=3

und T, = 2 keV (links), bzw. T. = 20 keV (rechts). Die horizontalen Striche geben jeweils
die kritische Energie, E},;;, an.

bis zur Energie Fiy zu erkennen ist. Dabei ist 7g,i.., die von L. Spitzer eingefiihr-
te “slowing down”-Zeit fiir die lon-Elektron-Wechselwirkung [60]. Von Fy.;; bis auf
thermische Energien ist die Energieabgabe schneller, und die Ionen geben in der Zeit
(Tspitzer /3) In2 = 0.23 Tpi1zer ihre Restenergie an die Plasmaionen ab.

In Abb. 3.8 ist fiir alle Fusionsreaktionsprodukte aus den DD-Reaktionen und die a-
Teilchen dieser Abbremsvorgang dargestellt, links fiir typische Bedingungen in ASDEX
Upgrade (1. = 2 keV), rechts fiir hohe Temperaturen, wie sie in ITER zu erwarten sind.
Die Elektronendichte ist in beiden Experimenten sehr &hnlich, deshalb wurde fiir beide
Fille n, = 10?°m ™2 angesetzt. In der logarithmischen Darstellung erkennt man gut den
zunachst exponentiellen Abfall der Energie bis in die Nahe von Ej,;;, und dann die sehr
rasche Abbremsung an den Ionen. Die 3 MeV Protonen und die 3.54 MeV o-Teilchen
haben fast identische Abbremsraten (Abb. 3.8, links), aber wegen der niedrigeren kriti-
schen Energie fiir das Proton hat dieses letzlich doch eine langere Abbremszeit.

Das 1 MeV Triton hat wegen der hohen Masse (bei kleiner Ladung) nach Gleichung 3.14
die grofite Zeitkonstante, aber bei hohen Temperaturen (Abb. 3.8, rechts) liegt Fi,.it so
nah an der Startenergie Fy, dafl die Abbremsung schneller erfolgt als fiir die 3 MeV
Protonen. In allen Fallen ist es aber so, dafl die Abbremszeiten der 1 MeV Tritonen
deutlich langer sind als die der a-Teilchen.

3.3 Sekundiare Reaktionen und Burnup

Die Thermalisierung der a-Teilchen aus der DT-Reaktion konnte erst in den letzten
Jahren in Deuterium-Tritium Plasmen untersuchen werden. Deshalb gab es vorher viele
Untersuchungen an anderen schnellen Tonen, um die oben beschriebenen Theorien zur
Thermalisierung schneller Tonen bereits experimentell zu verifizieren. Dazu kann man
die durch Neutralteilchen-Injektion im Plasma erzeugten schnellen Tonen mit Energien



im Bereich 50-100 keV benutzen, die man entweder nach Ladungsaustausch als Neu-
tralteilchen auerhalb des Plasmas messen kann (siehe [32] und Referenzen darin), oder
man benutzt im Fall von Deuterium-Injektion die durch DD-Reaktionen erzeugten Neu-
tronen. Der Abfall der Neutronenrate nach kurzen Injektionspulsen spiegelt den Verlauf
der Energie der injizierten Teilchen wéhrend der Abbremsung wider [32,61]. Auch durch
Hochfrequenz-Heizung von Plasmen kénnen schnelle Tonen erzeugt werden, allerdings
ist deren Energie und Geschwindigkeitsverteilung nicht bekannt, so daf sie fiir solche
Untersuchungen nicht geeignet sind.

Die Ionen aus der Neutralteilchen-Injektion haben bei einer Injektionsenergie im Be-
reich 45 keV (ASDEX) bis 100 keV (TFTR) deutlich kiirzere Abbremszeiten als die
3.54 MeV a-Teilchen und liefern somit keine definitiven Aussagen iiber die bei der a-
Teilchenabbremsung relevante (d.h. lange) Zeitskala. Wie in Abb. 3.8 zu sehen ist, ist
die Abbremszeit der 1 MeV Tritonen aber immer deutlich langer als die der a-Teilchen,
so dafl die Untersuchung dieser Tritonen Aussagen auf der richtigen Zeitskala erlaubt.
Mehr noch, da die Abbremszeit der Tritonen sogar ldnger sein kann als die der a-Teilchen,
stellen sie sogar ein “liberempfindliches” Meflinstrument fiir den Burnup dar.
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Das Verhalten der 1 MeV Tritonen 18t sich in Deuteriumplasmen nun besonders gut
durch die Sekundérreaktion T'(d,a)n untersuchen, wenn man die hierbei entstehen-
den 14 MeV-Neutronen diagnostiziert (sieche Abb. 3.9). Die Tritonen starten mit einer
Schwerpunktsenergie von 400 keV, d.h. jenseits des Maximums im Reaktionsquerschnitt
bei 67 keV. Wihrend sie durch Coulomb-Sté8e, wie oben beschrieben, ihre Energie an
das Plasma abgeben, machen sie mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch sekundére
Fusionsreaktionen, wobei diese Wahrscheinlichkeit wegen der Form des Reaktionsquer-
schnittes mit sinkender Tritonenenergie ansteigt. Hauptséchlich entstehen die sekundéren
Reaktionen also durch die Tritonen, die lange genug eingeschlossen sind und bis auf ca.
67 keV Schwerpunktsenergie abgebremst werden. Dieser komplexe, als Tritium-Burnup
bezeichnete, Vorgang wurde bereits Anfang der '80er Jahre in relativ kleinen Tokamaks
wie PLT und PDX in Princeton [62,63] und FT in Frascati [64] untersucht, auch wenn
dort der Einschlufifaktor der Tritonen noch klein und die Wahrscheinlichkeit sekundéarer
Reaktionen wegen der niedrigen Plasmatemperatur gering waren. Umfangreiche Burnup-
Untersuchungen gab es dann an den grofien Tokamaks TFTR [65-68], JET [69], JT-
60U [70,71] und ASDEX Upgrade [45,72,73].



Genau derselbe physikalische Effekt tritt auch fiir die 0.8 MeV °He-Ionen aus der
D(d,n)? He-Reaktion auf, die durch die *He(d, p)T Reaktion 14 MeV Protonen erzeu-
gen konnen [66,74]. Allerdings haben die *He-lonen von Anfang an eine Energie in der
Néhe der Resonanz, so dafl die Abbremszeit bis zum Auftreten von Sekundérreaktionen
nur sehr kurz ist. Auflerdem ist die Diagnostik der 14 MeV-Protonen deutlich schwieri-
ger, da sie innerhalb des Vakuumgefasses nachgewiesen werden miissen und wegen der
gekriimmten Teilchenbahnen eine kompliziertere Nachweisgeometrie haben.
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Abb. 3.10 zeigt als Beispiel eine Messung des Tritonen-Burnup [75]. Die mit einer Spalt-
kammer (fission detector) gemessene Rate der 2.5 MeV Neutronen gibt (wegen des prak-
tisch gleichen Reaktionsquerschnittes der beiden DD-Reaktionen) auch die Quellrate der
Tritonen an. Die Rate der 14 MeV-Neutronen, gemessen mit einer Sperrschichtdiode
(SBD) ist wegen der notwendigen Abbremsung der Tritonen demgegeniiber zunéichst
verzogert, fallt nach Abschalten der Plasmaheizung (NBI) bei 5.0 s aber auch deut-
lich langsamer ab als die 2.5 MeV Neutronenrate. Im Maximum betragt die 14 MeV'-
Neutronenrate etwa 1% der 2.5 M eV Neutronen, was ein typischer Wert fiir den Tritonen-
Burnup ist.

Quantifizieren lasst sich das Einschlussverhalten der Tritonen auf zwei verschiedene Ar-
ten:

e Das Verhiltnis der totalen, zeitintegrierten Ausbeuten von 14 MeV-Neutronen und
2.5 MeV-Neutronen', als Burnupfaktor fy..n., bezeichnet, gibt ein quantitatives
MaB fiir den Bruchteil der Tritonen an, die sekundére Fusionsreaktionen machen.
Da die Zahl der hochenergetischen Neutronen nur ein geringer Bruchteil der ge-
samten Neutronenzahl ist, mufl man Nachweisreaktionen mit einer Schwellenergie
verwenden, um sie vor dem viel héheren Untergrund von 2.5 MeV Neutronen zu
detektieren. Fiir solche zeitintegrierten Messungen bietet sich die Neutronenakti-
vierung als Mefimethode an. Dies wird im Abschnitt 3.3.1 weiter diskutiert.

!Die Ausbeute der 2.5 MeV-Neutronen entspricht, wie oben erwihnt, in guter Niherung der Trito-
nenausbeute



Reaktion Isotopen- Neutronen- Halbwerts- | y-Energie
Héaufigkeit | energieschwelle zeit

[%] [MeV] [MeV]
W n(n,n )15 In 95.7 0.3 4.49  Std. 0.34
BNi(n,p)*®Co 68.3 0.6 70.8 Tage 0.81
25i(n, p)* Al 92.2 3.9 2.24  Min. 1.78
S Cu(n,2n)%%Cu 69.2 11.5 9.73 Min. 0.511
S Cu(n,2n)%*Cu 30.8 10.5 12,7 Std. 0.511
SBCu(n,v)*Cu 69.2 - 12.7  Std. 0.511
P8 Ni(n,2n)* " Ni 68.3 12.6 36.0  Std. 1.38

Tabelle 3.2: Haufig verwendete Reaktionen fiir die Neutronenaktivierung an Fusionsexpe-
rimenten. Die ersten zwei Reaktionen messen alle, d.h. vor allem die 2.5 M eV Neutronen,
wahrend alle anderen wegen der erforderlichen hohen Neutronenenergie nur auf 14 MeV-
Neutronen empfindlich sind. Die letzten zwei der C'u-Reaktionen sind unerwiinschte Kon-
kurrenzreaktionen, die ebenfalls 511 kel Gammas erzeugen und damit die Auswertung
der ersten C'u-Reaktion erschweren. Nur durch eine Mehrfachmessung der Probenakti-
vierung lassen sie sich korrigieren. Die Reaktion in S7 ist wegen der kurzen Halbwertszeit
besonders attraktiv, aber der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion ist so niedrig, daf} sie
nur bei besonders hohen Neutronenraten eingesetzt werden kann [79].

o Zeitaufgeloste Messungen wie in Abb. 3.10 geben zusétzliche Informationen iiber
das Verhalten der Tritonen, insbesondere bei schnellen Prozessen im Plasma, die
bei der zeitintegrierenden Messung nicht zum Tragen kommen. Durch den Zeit-
verzug infolge der Abbremsung und mégliche Variationen der Plasmaparameter
in dieser Zeit, ist allerdings das Zeitverhalten der 14 MeV-Neutronenrate nicht
trivial interpretierbar. Vielmehr mufl man aus den gemessenen Plasmaparametern
und der klassisch erwarteten Energieentwicklung der Tritonen die zu erwartende
14 MeV-Neutronenrate berechnen und mit dem gemessenen Signal vergleichen.
Burnup-Rechnungen und zeitaufgeloste Messungen werden im Abschnitt 3.3.2 dis-
kutiert.

3.3.1 Zeitintegrierte Burnup-Messungen

Eine bereits vom Prinzip her zeitintegrierende Messmethode fiir Neutronen, die auch eine
leichte Unterscheidung der 2.5 MeV und 14 MeV-Neutronen erlaubt, ist die Neutronen-
aktivierung, wobei kleine Proben aus hochreinen Materialien mit einem pneumatischen
Transfersystem nahe an das Plasma gebracht werden, wihrend einer Plasmaentladung
im Neutronenfeld exponiert werden, anschlieend zuriicktransferiert und im Labor auf
ihre Aktivitat untersucht werden [76-78].

Die in der Fusionsforschung iiblicherweise verwendeten Materialien und Reaktionen sind
in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Da einige Reaktionen hohe Schwellwerte der Neutronenenergie
haben, erlaubt diese Messung eine einfache Diskriminierung der 2.5 MeV und 14 MeV-
Neutronen. Die Aktivierung der Materialproben kann mit einem hochauflésenden ~-
Spektrometer sehr einfach gemessen werden, und mit Fichquellen léasst sich diese Messung



auch gut kalibrieren.

Allerdings braucht man zur Absolutmessung der Neutronenausbeute aus dem Plasma
noch eine Beziehung zwischen Neutronenausbeute und Probenaktivitat. Da Neutronen-
quellen nicht stark genug sind, um diesen Faktor experimentell zu bestimmen, kann man
ihn nur aus der Modellierung des Neutronentransportes berechnen.

Dazu wird in einem, gegeniiber dem realen Fusionsexperiment vereinfachten, Geome-
triemodell der Neutronentransport mit Monte-Carlo Methoden berechnet. Im allgemei-
nen wird hierfiir der in Los Alamos entwickelte “Monte-Carlo Neutral Particle Code”
(MCNP, [80]) verwendet. Diese Rechnungen liefern dann fiir einen definierten Ort genau
das Spektrum der Neutronen und ihre Flufidichte fiir eine gegebene Neutronenrate. Mit
den Aktivierungsquerschnitten fiir die Probenmaterialien erhdlt man die gesuchte Re-
lation zwischen Aktivierung und Neutronenausbeute. Besonderer Sorgfalt bedarf es bei
diesen Berechnungen bei der Modellierung der raumlich ausgedehnten Neutronenquelle
und vor allem beim Geometriemodell, d.h. bei der Vereinfachung der realen Geometrie,
wo man einen Kompromifl suchen mufl zwischen realistischen, aber in der numerischen
Rechnung zu zeitaufwendigen Modellen und gut zu rechnenden, aber zu groben Model-
len. Insbesondere mufl das Geometriemodell der Fragestellung angepafit sein. Bei der
Berechnung des Eichfaktors fiir Aktivierungsmessungen muf} natiirlich inshesondere die
Umgebung der Aktivierungsproben (inklusive des Transportrohres) moglichst genau mo-
delliert werden.

Solche Neutronentransportrechnungen dienen aber auch zur Berechnung der Aktivierung
von Fusionsexperimenten, der Hallenluft und der umgebenden Strukturen [81,82]. Bei
diesen, mehr strahlenschutztechnisch ausgerichteten, Modellierungen sind im Allgemei-
nen weniger Details der Geometrie notwendig.

Abb. 3.11 zeigt links einen Teil des poloidalen Querschnittes von ASDEX Upgrade,
und rechts den entsprechenden Ausschnitt eines poloidalen Schnittes durch das MCNP
Geometriemodell [73], wie es fiir die Neutronentransportrechnungen zur Aktivierungs-
messung verwandt wurde.

Bei Neutronentransportrechnungen fiir die Aktivierungsmessungen an ASDEX Upgrade
hat sich aber auch herausgestellt, dafl es im Tokamak besonders giinstige Ort fiir die
Exponierung von Aktivierungsproben gibt, ndmlich nahe der Innenwand, wo die Um-
gebung der Probe durch die dort eng beieinanderliegenden und damit sehr homogen
wirkenden Toroidalfeldspulen sehr gut zu modellieren ist [83]. Dieser Ort wurde auch fiir
die Aktivierungsmessungen an ASDEX Upgrade gewahlt [73], wie in Abb 3.11 rechts zu
sehen ist. Die Aktivierungsproben werden (in Polyathylenkapseln) mit einem pneumati-
schen Transfersystem zwischen dem Mefllabor und der Bestrahlungsposition in ASDEX
Upgrade transportiert.

Da Aktivierungsmessungen genau einen Datenpunkt pro Plasmaentladung liefern, ist
es sinnvoll, den Burnupfaktor fyun., (das Verhéltnis der Ausbeuten von 14 MeV- und
2.5 MeV-Neutronen) mit globalen Plasmaparametern zu skalieren:

Nach dem vorher Gesagten erwartet man prinzipiell, daBl fyy.nyp proportional ist zu
fEinschiuss, zu der fiir Fusionsreaktionen zur Verfiigung stehenden Zeit, also zu 7, und
natiirlich zur Deuteriumdichte (der Targetdichte), np. Driickt man 75, mit Gl. 3.12 aus,
und np analog zu Gl. 2.32 als Bruchteil der Elektronendichte, so féallt n. heraus, und
man erhélt als klassische Burnup-Skalierung:
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Oftmals werden die Burnupfaktoren in der Literatur mit einer T%/2-Skalierung verglichen,
aber dabei bleibt unberiicksichtigt, daf3 Fy,.;; ebenfalls von T, abhingt. Korrekterweise
erhdlt man fiir einen Ansatz der Form 7, o 777 fiir die Temperaturabhiangigkeit von
den Exponenten o, aus der logarithmischen Ableitung:

Jln T,
= . 1
@ dlnT. (3.16)
Referenz 59 gibt eine einfache analytische Formel fiir a, an:

3/2

O BATISTONT = 4 (3.17)
I+ 3/2
SE,

die etwas niedrigere Exponenten fiir die Temperaturabhéngigkeit ergibt. Dabei sind «
und [ die Koeffizienten aus Gl. 3.7 und Gl. 3.8, und die Temperaturabhiangigkeit des
Coulomb-Logarithmus wurde vernachlassigt. Diese Formel entsteht aber aus dem einfa-
chen Ansatz [84]

E

T (3.18)

Ty =

der einen rein exponentiellen Abfall der Zeitentwicklung von F(¢) annimmt, und damit
nur die Abbremsung an den Elektronen beriicksichtigt. Wie wir aber bereits in Abb. 3.8
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Abbildung 3.11: Poloidaler Querschnitt von ASDEX Upgrade (links) und vom MCNP
Geometriemodell (rechts, aus [73]). Links sieht man in Grau Ausschnitte der Toroidal-
feldspule, die hinter den horizontalen Ports liegt. Das Plasma ist durch die Separatrix
angedeutet. Im Modell sieht man die Flachen, die die verschiedenen Volumina (mit Ma-
terie gefiillt) definieren. Hier ist links oberhalb des Plasmas, direkt hinter der inneren
Divertorplatte auch die Bestrahlungsposition der Aktivierungsproben sichtbar.




gesehen haben, spielt die Abbremsung an den Ionen schon bei relativ niedriger Elektro-
nentemperatur eine wichtige Rolle und verkiirzt die Abbremszeit wesentlich gegeniiber
dem rein exponentiellen Abfall. Deshalb mufl man von der integralen Form der Ab-
bremszeit nach Gl. 3.12 ausgehen, und erhélt (aus der gendherten Form) mit GI. 3.16
die korrekte Formel fiir o, :

a,=3/2-[1- — . (3.19)

Abbildung 3.12: Exponent der
Temperaturskalierung  fiir  die
Tritonen-Abbremszeit, «, als
Funktion von 7T.. Die obere
Kurve zeigt die Naherung aus
Ref. 59, die unteren Kurven
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In der Herleitung dieser Gleichung wurden ebenfalls die Coulomb-Logarithmen als tem-
perturunabhédngig angenommen, so dafl bei Verwendung der Gleichung nicht die vollen
Gleichungen 3.9 und 3.10 verwendet werden diirfen, sondern nur konstante Zahlenwerte
(z. Bsp. 32.1, respektive 41.13). Der so erhaltene Wert stimmt sehr gut mit dem aus
numerischer Differentiation erhaltenen Wert iiberein?, aber die hier gegebene Formel er-
gibt deutlich niedrigere Werte als die Naherung von GI. 3.17 aus Ref. 59, wie man in
Abb. 3.12 deutlich erkennt. Insgesamt zeigt sich also, dafl die Temperaturabhangigkeit
des Burnupfaktors deutlich geringer ist als die 7/ bzw. T!"'-Abhingigkeit, wie sie
bisher in der Literatur diskutiert wurde.

Abb. 3.13 zeigt die aus Aktivierungsmessungen an ASDEX Upgrade gewonnen
Burnupfaktoren als Funktion des Plasmastromes [85]. Man erkennt, dafl die obere
Einhiillende eine dhnliche Form hat wie fginschiuss in Abb. 3.5. Die Streuung der Ak-
tivierungsdaten ergibt sich durch die Variation der weiteren Plasmaparameter. Aller-
dings ist die Variation der Aktivierungsdaten mit [, deutlich starker als die berechnete
Stromabhéngigkeit mit den realistischen Profilexponenten, o; = 2 und ag = 6 (durch-
gezogene Kurve). Nimmt man ein deutlich flacheres Stromdichteprofil mit «; = 1 an,
bei gleichem Emissionsprofil mit ag = 6, wird die berechnete Stromabhéngigkeit stérker
(gestrichelte Kurve), sie ist aber immer noch schwécher als die Variation der Daten.

2Die Abweichung ergibt sich nur aus der Niaherung der konstanten Coulomb-Logarithmen.



Diese Abweichung zwischen fiynup und frinschiuss 188t sich also nicht durch Profilan-
nahmen erklaren, sondern ist eine Folge davon, dafl die Plasmaparameter selbst vom
Plasmastrom abhidngen. Nach allen empirischen Einschlufiskalierungen héngt die Ener-
gieeinschlufizeit und damit die Plasmaenergie (und in ihrer Folge die Temperatur) stark
vom Plasmastrom ab [30,31], wodurch fyuny, starker mit I, variieren muf} als frinschiuss-

Abbildung 3.13: Tritonen

Burnupfaktor  fyyrne, an  AS-

10fF ~ T T T T T T T T T DEX Upgrade aus Messungen
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Die Variation der Aktivierungsdaten mit den weiteren Plasmaparametern ist in Abb. 3.14
dargestellt [85]. Der Burnupfaktor steigt deutlich mit der Elektronentemperatur an, aber
eine deutliche Z,;;~-Abhéangigkeit ist dem {iberlagert, und man erkennt (bei festem 7. ) ein
deutliches Absinken von fyynup mit steigendem Z.;y, wie es nach Gl. 3.15 zu erwarten
ist. In Abb. 3.15 ist der experimentell bestimmte Burnupfaktor aufgetragen gegen eine
Skalierung &hnlich Gl. 3.15, wobei aber der T.-Exponent, wie oben diskutiert, reduziert
und die Abhéngigkeit im Logarithmus ganz vernachléssigt wurde.

Man erkennt, dafl die experimentellen Burnupfaktoren recht gut dieser einfachen theo-
retischen Skalierung folgen. Die Streuung in Abb. 3.15 ist allerdings sehr grof, weil in
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dem Skalierungsfaktor weder Profileffekte noch zeitliche Variationen wéhrend der Plas-
maentladung beriicksichtigt wurden. Will man mehr solcher Detail beriicksichtigen, muf}
man Burnup-Simulationen durchfithren, wie sie im néchsten Abschnitt diskutiert werden.
Zum Vergleich mit Aktivierungsrechnungen werden oft stationédre Burnup-Rechnungen
durchgefiihrt, d.h. statt der obigen, einfachen Skalierung wird der Burnupfaktor zu ei-
nem festen Zeitpunkt der Entladung berechnet. In diesen Féllen ist aber der gerechnete
Wert (wegen der vernachlassigten Zeitabhangigkeit) immer systematisch niedriger als
der gemessene [68].

3.3.2 Burnup-Rechnungen und zeitaufgel6ste Messungen

Wie man bereits in Abb. 3.10 sieht, haben die Emissionsraten der 2.5 MeV- und der
14 MeV-Neutronen einen unterschiedlichen Zeitverlauf, so dafl das Verhéaltnis der inte-
grierten Raten (d.h. der Ausbeuten) sich unterscheidet vom Verhéltnis der instantanen
Raten zu einem beliebigen Zeitpunkt, wie man es mit der oben diskutierten Skalierung
oder stationdren Rechnungen erhélt.

Zur Auswertung zeitabhangiger Messungen (aber auch integrierender Aktivierungsmes-
sungen) muf man also den zeitlichen Verlauf der 14 MeV-Neutronenrate (und die Aus-
beute in der ganzen Entladung) berechnen.

An den verschiedenen Tokamakexperimenten sind verschiedene Burnup-Codes im Ein-
satz [59,74,86-88], die auch miteinander verglichen wurden [59,89]. Sie unterscheiden
sich in verschiedenen Aspekten:

e Manche Codes berechnen nur einen stationdren Burnupfaktor, mit allen oben ange-
sprochenen Problemen. Die zeitabhéngigen Codes betrachten den vollen Zeitverlauf
der Plasmaparameter.

e Die meisten Codes nehmen an, daf} die Tritonen auf der Flufifliche bleiben, auf der
sie entstanden sind und mitteln nicht iiber die raumlich ausgedehnten Driftbahnen
mit den damit variierenden Plasmaparametern. Diese Vernachldssigung erzeugt
aber nur einen kleinen Fehler, wie in Vergleichen gezeigt wurde [59].

e Die prompten Teilchenverluste werden ebenfalls unterschiedlich behandelt, teil-
weise mit einer analytischen Formel fiir fy. ., teilweise mit einer Monte-Carlo



Berechnung der Teilchenbahnen.

e Durch die statistische Natur der Abbremsung durch Stéfe mit Elektronen und lo-
nen ergibt sich ein sogenanntes “Energiestraggling”. Gleichzeitig mit 1.08 MelV
startende Tritonen haben nach einiger Zeit unterschiedliche Energien, d.h. aus der
urspriinglich monoenergetischen FEnergieverteilung wird eine deutlich verbreiterte
Energieverteilung. Dieser Effekt wird besonders wichtig, wenn die Tritonen stark
abgebremst sind (d.h. nach Abschalten der Zusatzheizung, wenn keine schnellen
Tritonen mehr erzeugt werden), weil dann bereits ein kleiner Anteil schneller Tri-
tonen noch erhebliche Sekundéarreaktionen machen kann. Besonders beim Burnup
der ? He-Tonen, deren Abbremszeit erheblich kiirzer ist als die der Tritonen (siehe
Abb. 3.8), verlangert die Energieverbreiterung die Emission der Sekundérreaktio-

nen deutlich [59,66].

Fiir die Untersuchungen an ASDEX Upgrade wurde der zeitabhidngige Burnup-Code
CONFINE [45] entwickelt, der den Tritoneneinschlu}, fginschiuss numerisch (durch Be-
rechnung des Raumwinkelelementes fiir prompt verlorene Teilchen) berechnet, und an-
nimmt, daf} alle Tritonen auf der Fluflache ihrer Entstehung bleiben. Bislang wird auch
hier die angesprochene Energieverbreiterung vernachlassigt.

Die zeitabhéngigen Messungen der 14 MeV-Neutronen an ASDEX Upgrade erfolgen mit
Si-Sperrschichtdetektoren, die die Reaktionen 2% Si(n, p)*®* Al und **Si(n, a)** M g ausnut-
zen, um direkt im Detektorvolumen geladene Teilchen zu erzeugen, die dann nachgewie-
sen werden [75,90]. Wegen der hohen Energieschwellen fiir diese Kernreaktionen (3.85
bzw. 2.65 MeV) ist dieses Verfahren ideal geeignet, die 14 MeV-Neutronen auch in
einem hohen Untergrund von 2.5 MeV Neutronen nachzuweisen.

Abb 3.16 vergleicht eine zeitabhangige Messung an ASDEX Upgrade mit der CONFINE-
Simulation. Die oberen Rahmen zeigen einige Plasmaparameter, im untersten Rahmen
sind die 2.5 MeV Neutronenrate (aus Griinden der Optik um den Faktor 10 verringert
dargestellt), die mit der Sperrschichtdiode gemessene 14 MeV-Neutronenrate und der
modellierte Zeitverlauf dargestellt [45]. Auch hier erkennt man das verzogerte Einsetzen
der 14 MeV-Neutronen im Vergleich zur 2.5 MeV-Neutronenrate als Quellfunktion, in
Ubereinstimmung mit der Burnup-Rechnung. Wegen der im Vergleich zu TFTR deut-
lich niedrigeren Elektronentemperatur ist die Abbremszeit der Tritonen, und damit diese
Verzégerung, in ASDEX Upgrade kleiner als in TFTR, wie der Vergleich mit Abb. 3.10
zeigt. Nach dem Abschalten der Neutralteilcheninjektion bei 3.6 s féllt die 2.5 MeV
Neutronenrate sehr schnell ab. Die Ionen starten im Plasma mit nur 60 keV', wahrend
in dem ersten Zeitsegment noch ein deutliches Signal von den 14 MeV-Neutronen vor-
handen ist. Bei 3.8 s disruptiert die Plasmaentladung, so dafl kein weiteres Signal der
14 MeV-Neutronen messbar ist. Bei der Abschaltung eines Teils der Neutralinjektion
(bei 3.2 ) fallt auf, daff die gemessene 14 MeV-Neutronenrate langsamer abfallt, als die
CONFINE-Modellierung dies vorhersagt. Dies fithren wir darauf zuriick, daf§ die Ener-
gieverbreiterung wahrend der Abbremsung in CONFINE nicht beriicksichtigt ist [45].
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Abbildung 3.16: Zeitabhangige Burnup Messung an ASDEX Upgrade in einer Entla-
dung mit [, = 1.0MA, B, = —2.5T, nach Ref. 72. Die oberen Rahmen zeigen den
Verlauf wichtiger Plasmaparameter, der unterste Rahmen die 2.5 MeV-Neutronenrate
(aus Griinden der Optik um den Faktor 10 verringert dargestellt), die mit der Sperr-
schichtdiode gemessene 14 MeV-Neutronenrate und den mit CONFINE modellierten
Zeitverlauf derl4 MeV-Neutronen. Das Signal der 14 MeV-Neutronen (Skala rechts)
wurde auf die CONFINE Modellierung normiert.



3.3.3 Folgerungen aus den Burnup-Messungen in Deuterium-
plasmen

Wie in den Abbildungen 3.10 und 3.16 hat man auch in Experimenten an JET [69] in
ruhigen Plasmen (d.h. ohne MHD-Instabilitaten) gefunden, dafl der zeitliche Verlauf der
Sekundérreaktionsrate immer kompatibel mit dem erwarteten, aus den Plasmaparame-
tern berechneten Verlauf ist. Untersuchungen an JT-60U [70] zeigen einen schnelleren
Abfall der 14 MeV-Neutronenrate, der damit erklart werden kann, daf} die Tritonen aus
dem Plasma heraus diffundieren. Die Messungen sind kompatibel mit einem Diffusions-
koeffizienten der Grofle D = 0.1 £ 0.05m?/s. Burnup Untersuchungen an TFTR [91]
ergeben ebenfalls D = 0.1m?/s. Diese Werte passen sehr gut zu weiteren Messungen an
Fusionsprodukten [32] und zu den fiir die Plasmaionen bestimmten Teilchendiffusions-
koeffizienten, die im Bereich 0.1-1.0 m?/s liegen [92].

Fiir den Burnupfaktor (bestimmt aus Aktivierungsmessungen) liegt der gemessene Wert
im allgemeinen unter dem berechneten. Dies ist noch nicht véllig verstanden und kann
verschiedene Ursachen haben. Da der Absolutwert der Aktivierungsmessungen an der
Neutronentransportrechnung fiir den Eichfaktor (das Verhéltnis von gesamter Neutro-
nenrate im Plasma zur Aktivierung der Probe) héngt, entsteht eine grofle Unsicherheit
im Absolutwert (was Skalierungen wie in Abschnitt 3.3.1 diskutiert aber nicht betrifft).
Dazu kommt, daf} alle Burnup-Codes Naherungen machen und damit systematische Ab-
weichungen bei den gerechneten Burnupfaktoren einfithren. Insbesondere wird oft die
Mittelung der Plasmaparameter iiber die bei Tritonen oder a-Teilchen recht grofie Lar-
morbahn oder auch die Bananenbahn vernachlassigt, aber auch die Kleinwinkelstreuung,
die die Ionen in kéltere Bereiche des Plasmas oder gar auf prompt verlorene Bahnen
fiihren kann. Beide Effekte gemeinsam kénnen je nach Konfiguration zu Abweichungen
von bis zu 20-40 % fiithren [68]. Die restlichen Diskrepanzen lassen sich mit einem dif-
fusiven Tritonentransport mit D = 0.1 — 0.3 m?/s erklédren, was im Bereich der Werte
liegt, die auch bei den zeitabhidngigen Messungen diskutiert wurden.

Insbesondere vernachlédssigen alle Burnup-Codes auch den Feldripple, indem sie den
Tritonen-Einschlufl in axialsymmetrischen Feldern berechnen. Da in den meisten To-
kamaks der Feldripple aber sehr gering ist, sollte diese Ndherung gerechtfertigt sein.
Anders ist die Situation in JT-60U, das in seiner heutigen Konfiguration einen beson-
ders hohen Feldripple von bis zu 2 % am Plasmarand hat. Hier konnte der Einfluf} der
Rippleverluste auf den Tritonen Burnup klar identifiziert werden [70,71].

Wie bereits erwahnt, wird als Quellrate (und Quellausbeute) der Tritonen immer die Rate
(bzw. Ausbeute) der 2.5 MeV Neutronen benutzt, weil diese einfacher zu messen ist, und
die Abweichung klein ist. Abb. 3.17 zeigt das Verzweigungsverhaltnis, d.h. das Verhaltnis
der Reaktivitaten der beiden DD-Reaktionen nach Ref. 7. Man erkennt, daf§ (bei thermi-
scher Fusionsproduktion) oberhalb von T; = bkeV die Tritonenrate bis zu 10 % kleiner
ist als die Neutronenrate, so dafl der experimentell bestimmte Burnupfaktor um diesen
Faktor nach oben korrigiert werden miifite. Bei nicht-thermischer Energieverteilung der
Deuteriumionen mufl man statt der Reaktivitdten das Verhéltnis der Fusionsquerschnitte
mit den Verteilungen wichten, um den Korrekturfaktor zu bestimmen.

Insgesamt zeigen die Burnup Messungen an Tritonen (aber auch an *He lonen [65,66]),
dafl die schnellen, in Fusionsreaktionen produzierten, lonen sich beziiglich ihres Ein-
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Abbildung 3.17: Das Verhéltnis der Tritonenrate zur 2.5 MeV Neutronenrate ergibt sich
in thermischen Plasmen, die durch eine Ionentemperatur beschrieben werden kénnen,
direkt aus dem Verhéltnis der Reaktionsparameter < ov >. Der Index DDp steht fiir
den Protonenzweig der DD-Reaktion nach Gl. 2.2, DDn fiir den Neutronenzweig nach
Gl. 2.1.

schluBes® und der Abbremsung so verhalten, wie man das von den theoretischen Model-
len her erwartet. Diffusionskoeffizienten von bis zu 0.3 m?/s deuten allerdings an, daf}
auch die schnellen Ionen dem anomalen Transport unterliegen.

Allerdings haben wir bisher MHD-Instabilitdten, die den Teilcheneinschluf} stark ver-
schlechtern kénnen, nicht beriicksichtigt, und nur Situationen betrachtet, wo diese schnel-
len Tonen eine Minoritdt im Plasma sind. In einem Fusionsreaktor wird die Dichte der
a-Teilchen deutlich hoher sein, und es kénnen kollektive Effekte auftreten. Beide Aspekte
werden im Kapitel 4 diskutiert werden.

3.4 Untersuchungen in DT-Plasmen

Zusétzlich zu den zuvor diskutierten, umfangreichen Untersuchungen zum Verhalten
schneller Tonen in Deuteriumplasmen, wo das Verhalten schneller lonen an den 1 MeV
Tritonen studiert wurde, gibt es aber aus den letzten Jahren auch erste Experimente
mit realen 3.54 MeV a-Teilchen aus den DT-Plasmen in TFTR [93,94] und JET [95].
Die speziellen Untersuchungen zu Einschlufl und Abbremsung der a-Teilchen sollen hier
kurz zusammengefafit werden.

In TFTR konnten erstmals die im Plasma eingeschlossenen a-Teilchen nachgewiesen und
ihr Energiespektrum vermessen werden. Ladungsaustausch-Rekombinationspektroskopie
erlaubte die Messung von a-Teilchen mit Energien unter ca. 0.7 MeV. In den unter-
suchten, ruhigen Entladungen (d.h. ohne magnetohydrodynamische Instabilitdten) ent-
wickelte sich das Energiespektrum wie klassisch erwartet und zeigte keine unerwarteten
Teilchenverluste [96].

Ladungsaustausch der a-Teilchen an Lithium (das mit Pellets in das Plasma eingeschos-

3gemeint sind hier die prompten Verluste und die Ripple-Verluste



sen wurde) und die Untersuchung der entstehenden He-Neutralen auBerhalb des Plasmas
erlaubt die Untersuchung von a-Teilchen mit Energien unterhalb von 2.0 MeV [97]. Diese
Untersuchungen zeigten im Plasmazentrum (r/a < 0.35) guten Einschlufl und klassische
Abbremsung der a-Teilchen, aber ndher am Plasmarand fiel das Spektrum stéarker als
erwartet mit der Energie ab. Dies wird auf Teilchenverluste durch den Magnetfeldripple
zuriickgefithrt, ist also auch kein unerwarteter Effekt.

Komplementar dazu wurden in TFTR auch wieder die prompten Verluste untersucht,
und ihre Skalierung mit dem Plasmastrom zeigte das erwartete Verhalten [53]. Allerdings
deuten die Absolutsignale an, dafl ein eventuell vorhandener diffusiver Tritonenverlust
nur einen Diffusionskoeffizienten deutlich unter 0.1 m?/s hat [98].

Ein fir das Reaktorkonzept sehr wichtiger Prozef} ist aber die Heizung des Plasmas,
d.h. die Frage ob die Abbremsung der a-Teilchen auch zur Erhéhung der Plasmatem-
peratur fithrt. In den TFTR-Experimenten erzeugte eine externe Heizleitung von etwa
24.5 MW eine Fusionsleistung von 4.5 MW. Die daraus resultierende a-Teilchenleistung
von 0.9 MW betragt also nur etwa 4 % der externen Heizleistung, und war nur durch
statistische Vergleiche von DT-Plasmen mit reinen Deuteriumplasmen zu unterschei-
den [99]. Nach dem in Abschnitt 3.2 Gesagten geht die a-Heizleistung preferentiell in
die Elektronen, und so war die zentrale Elektronentemperatur 7.(0) in den DT-Plasmen
mit 10 keV etwa 0.7 keV hoéher als in den Vergleichsentladungen ohne a-Teilchen. In
Ubereinstimmung mit Simulationen des Plasmatransportes war das Radialprofil der a-
Teilchenheizung deutlich schmaler als das Heizprofil der externen Heizung (weil die Fusi-
onsreaktionsrate so steil mit T steigt, ist das Profil der Fusionsleistung immer schmaler
als das Temperaturprofil).

In JET erreicht man, bezogen auf die externe Heizleistung, Py.;. deutlich hohere Fusions-
und a-Teilchenleistungen, Pjysi0n bzw. P,. So lésst sich die a-Teilchenheizung nachwei-
sen, indem in sechs dhnlichen Plasmaentladungen der Tritiumgehalt (nTZ_TnD) variiert
wird [100]. Bei etwa 60 % Tritiumgehalt und Ppge;. = 13 MW ist Prysion ~ 6.7 MW

und die zentrale Elektronentemperatur etwa 2 kel héher als in reinen Deuterium- oder
Tritiumplasmen.

So zeigen nun also die ersten Experimente mit Deuterium-Tritium Plasmen, daf} die a-
Teilchen sich so verhalten, wie man es mit den klassischen Modellen berechnet und in den
Testexperimenten mit anderen schnellen Tonen auch bereits beobachtet hatte. Allerdings
haben wir in diesem Kapitel nur die sogenannten “Einzelteilcheneffekte” betrachtet,
d.h. Bedingungen, wo die Dichte und Leistungsdichte der a-Teilchen so gering ist, daf}
kollektive Effekte durch die a-Teilchen noch nicht auftreten. Dies soll im néchsten Kapitel
diskutiert werden.



4. Plasmainstabilitaten und schnelle
Ionen

Bislang haben wir das Verhalten einzelner hochenergetischer Ionen in ruhigen Plas-
men diskutiert, und magnetohydrodynamische (MHD) Instabilitdten aufler acht gelas-
sen. Aber die hochenergetischen Ionen kénnen auch mit MHD-Instabilitdten im Plasma
wechselwirken, wobei es zwel sehr unterschiedliche Aspekte zu trennen gilt:

e Im Plasma vorhandene (von den schnellen lonen unabhéngige, durch Plasma-
fluktuationen, Plasmadruck oder den Plasmastrom getriebene) MHD-Instabilitaten
kénnen schnelle Tonen aus dem Plasma werfen.

e Wenn nicht nur wenige schnelle Tonen im Plasma vorhanden sind, sondern de-
ren Anteil in der Groflenordnung von einem Prozent (gemessen in der Dichte,
Nschnell /e ) liegt, konnen sie durch kollektive Effekte Instabilitaten antreiben, die
den Plasmaeinschlufl verringern und auch die schnellen Ionen selbst aus dem Plas-
ma werfen.

Dies sind zwei sehr komplexe Forschungsbereiche, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wiirden, und im Folgenden nur zusammengefafit werden sollen.

4.1 Teilchenverluste bei MHD-Instabilitaten

In Fusionsplasmen treten viele verschiedene MHD-Instabilitdten auf, die einen Einflufl
auf schnelle Tonen haben und eine Zusammenfassung solcher Untersuchungen (vor allem
in Deuteriumplasmen) findet sich in Ref. 32.

Uber erste detaillierte Untersuchungen in Deuterium-Tritium-Plasmen, wie a-Teilchen
durch verschiedene MHD-Instabilitdten beeinflufit werden, wird in den Referenzen 101-
104 berichtet. Dabei fanden sich keine prinzipiellen Unterschiede zu den Ergebnissen
an schnellen Tonen in reinen Deuterium-Plasmen, aber es gibt Hinweise darauf, daf§ die
Verluste von a-Teilchen etwas geringer sind als die entsprechenden Verluste von lonen
mit geringerer Energie [104].

4.1.1 Séagezihne

Eine der wichtigsten Instabilititen ist die sogenannte Sadgezahn-Instabilitat [92, 105],
bei der das Stromprofil zundchst langsam zuspitzt und dann plétzlich zusammenbricht
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und sich verbreitert. Derselbe Effekt ist durch die damit verbundene Umverteilung der
Plasmateilchen auch auf dem Radialprofil der Dichte und der Temperatur zu sehen.
Dadurch zeigen die im Plasmazentrum gemessenen Werte von n., aber auch T. einen
langsamen Anstieg, der durch einen schnellen Einbruch beendet wird. Dieses Verhalten,
das sich auch auf der totalen Fusionsrate zeigt, hat der Instabilitdt ihren Namen gegeben.

In JET konnte mit einer ortsauflésenden Neutronenkamera beobachtet werden, dafl auch
die schnellen, durch Neutral-Injektion erzeugten, lonen durch diese Instabilitdt radial
nach auflen geworfen werden, wodurch die Neutronenproduktion bei jedem Sadgezahn

stark einbricht [106].

Aber auch fiir die 1 MeV Tritonen und die 0.8 MeV *He Ionen aus den DD-Reaktionen
wurde eine Umverteilung durch die Ségezédhne beobachtet, die zum Beispiel in PLT [74]
und auch im Frascati Tokamak, F'T [64], zu einer Reduktion des Burnup-Signals fiihrte.
Ortsaufgeloste Messungen in JET haben in Vergleichen aber gezeigt, dafl der Einbruch in
der Tritonendichte im Plasmazentrum mit ca. 10% deutlich geringer ist als der Einbruch
in der Dichte schneller (NI-erzeugter) Deuteronen, der im Bereich 35-55 % liegt [107].

In den Deuterium-Tritium Experimenten an TFTR konnte zum ersten Mal direkt die
radiale Umverteilung von a-Teilchen durch Ségezéhne beobachtet werden [108].

4.1.2 Neoklassische Tearing-Moden

Mit zunehmender Optimierung der Plasmen (insbesondere der Plasmaform) sind in den
vergangenen Jahren auch weitere Klassen von MHD-Instabilitaten in das Zentrum des
Interesses getreten, besonders die “neoklassischen Tearing-Moden”. Nach der neoklassi-
schen Theorie [109] erzeugt in Plasmen mit hohem Energieinhalt ein steiler Druckgra-
dient nahe des Plasmarandes einen toroidalen Strom, den sogenannten Bootstrapstrom.
Durch kleine magnetische Inseln, d.h. Bereiche, wo die magnetischen Fluiflachen neue
FluBirohren bilden, entstehen sozusagen abgekapselte Bereiche, in denen dieser Boot-
strapstrom nicht mehr fliefen kann. Dadurch wachsen diese Inseln weiter an, und die
Instabilitat wachst. Die wesentliche Konsequenz der Inseln ist, daf} sie iber ihre radia-
le Ausdehnung die magnetischen Flufiflichen sozusagen kurzschlieflen, indem sie einen
radialen Energie- und Teilchentransport parallel zu Flufiflichen erlauben. Damit verur-
sachen sie einen starken Verlust von Plasmaenergie (und auch Teilchen), wie man an
der zeitlichen Entwicklung einer ASDEX Upgrade Entladung in Abb. 4.1 erkennt. Ab
1.9 s steigt hier die neoklassische Mode an, die im allgemeinen eine m=3, n=2 Struk-
tur! besitzt. Im gleichen Moment beginnt der Energieinhalt des Plasmas (bei konstanter
Heizleistung, Pnps) um ca. 30 % abzufallen. Mit Verringerung der Heizleistung bei 3.5 s
fangt die Amplitude dieser Instabilitiat wieder an zu sinken, und bei etwa 4.0 s ist die neo-
klassische Tearing Mode verschwunden. Wahrend der Modenaktivitét steigt wegen des
schlechten Teilcheneinschlusses auch der fiir die Regelung der konstanten Plasmadichte
benoétigte Deuteriumpuls standig an.

Bevor die neoklassische Mode auftritt, existiert aber noch eine andere Mode im Plasma
(1.5-1.7 s), eine sogenannte Fishbone-Mode, die eine n = 1 Struktur hat, und auf den
entsprechenden magnetischen Signalen gut erkennbar ist. Da dies eine durch die schnellen

!Die poloidale und die toroidale Modenzahl m und n, meist als (m, n) geschrieben, beschreiben die
helikale Struktur der Stérung, d.h. die Zahl der poloidalen und der toroidalen Umlédufe der gestorten
Flufirchre.



Teilchen getriebene Mode ist, wird sie im nachsten Abschnitt genauer diskutiert.
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Abbildung 4.1: Plasmaparameter fiir eine ASDEX Upgrade Entladung (# 11673, [, =
800 kA, B; = 2.6 T) mit MDH-AKktivitat: Ab 1.5-1.9 s gibt es Fishbone-Aktivitét, erkenn-
bar an dem magnetischen Fluktuationen der (n=1)-Mode, ab 1.9 bis etwa 4.0 s existieren
neoklassische (3,2) Tearing-Moden, die sowohl den Energieeinschluf (erkennbar an 7z)
verschlechtern als auch den Teilcheneinschluf}, erkennbar an dem héheren Gasflufl, der
bendtigt wird, um die liniengemittelte Elektronendichte auf einen konstanten Wert zu

regeln.
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Abbildung 4.2: Zeitverlauf der 14 MeV Neutronen-Zahlrate, summiert tiber drei praktisch
identische Entladungen in ASDEX Upgrade (1, = 800 kA, B; = 2.6 T, Py; = 10 MW),
entsprechend Abb. 4.1. Die an der Zeitachse angedeuteten Kéasten markieren die Zeit-
fenster verschiedener MHD-Aktivitaten, die in der unteren Modellierung beriicksichtigt
wurden und im Text beschrieben sind.

Die neoklassischen Tearing Moden wirken aber besonders stark auch auf die schnellen
Ionen und lassen sich deutlich im Burnup-Verhalten der 1 MeV Tritonen beobachten.
Abbildung 4.2 zeigt fiir die Entladung aus Abb. 4.1 die Zéhlrate der 14 MeV Neutronen,
gemessen mit einem Si-Sperrschichtzahler [85]. Man erkennt deutlich das starke Absinken
der Zéhlrate ab 2.0 s, aber quantifizieren 1af3t sich die Wirkung der Instabilitdt nur durch
den Vergleich mit Burnup-Rechnungen, wie bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert. Die Be-
rechnung der 14 MeV Neutronenrate mit dem oben besprochenen CONFINE-Code ergibt
in Abb. 4.2 zunichst die obere durchgezogene Kurve, wobei die neoklassischen Moden
iiber das Absenken der Elektronentemperatur bereits eingehen, aber nur einen geringen
Einflul haben. Allerdings liegt diese Simulation, die zwischen 1.2 und 1.7 s an die (nicht
absolut geeichte ) Neutronenrate angepafit wurde, wiahrend der neoklassischen Mode et-
wa um den Faktor 40 iiber der gemessenen Rate, was sich nur durch einen Verlust der
eingeschlossenen Tritonen erklaren 1at. Wir haben deshalb in den CONFINE-Code, der
wie in Abschnitt 3.3.2 diskutiert nur die prompten Verluste berechnet, aber alle restli-
chen Ionen als unendlich gut eingeschlossen betrachtet, einen zusétzlichen Verlustterm
eingebaut, um die Teilchenverluste durch die MHD-Aktivitdt zu modellieren. Mit dem
Ansatz eines exponentiellen Teilchenverlustes (fiir die Teilchenzahl V),

dN/dt: _N/TMDH (41)

werden die MHD-induzierten Teilchenverluste durch die Zeitkonstante 7y p beschrie-
ben. Der Kehrwert dieser Zeitkonstante entspricht gerade einem festen Prozentsatz
dN/N, der pro Zeiteinheit verloren geht. Im unteren Bereich der Abb. 4.2 sind nun
drei Zeitfenster angedeutet, wihrend derer in der CONFINE-Modellierung eine endli-
che Verlustzeitkonstante angesetzt wurde. Um die untere Kurve zu modellieren, wurde
wahrend der Fishbone-Aktivitat myygp = 0.16 s, gewédhlt, wihrend der neoklassischen
Tearing Moden (2.0-3.6 s) Tasygp = 0.03 s, wobei das Anschwellen und das Abklingen wie
in der Abbildung angedeutet, durch Rampen modelliert wurde. Nach dem Abklingen der



neoklassischen Moden muf fiir das Zeitintervall 4.3-5.6 s allerdings immer noch ein Teil-
chenverlust mit 7yypp = 0.19 s angenommen werden, um die experimentell bestimmte
Rate zu erhalten; die Ursache dieser Teilchenverluste ist noch nicht klar. Auch wenn der
Ansatz aus Gl. 4.1 relativ einfach ist, vor allem keine radiale Umverteilung der Tritonen
behandelt, macht diese erste Modellierung doch deutlich, dafl die neoklassischen Tearing
Moden zu einem sehr starken Verlust dieser schnellen Tonen fiithren, wahrscheinlich auch
hier, wie bei den langsameren Plasmaionen, durch den schnellen radialen Transport in
der Inselregion.

4.1.3 Ausblick

Transport und Verluste schneller Ionen als Folge von MHD-Aktivitét sind in vielen Fusi-
onsexperimenten beobachtet worden. Weitere Untersuchungen zu diesem Komplex wer-
den in Ref. 32 umfassend diskutiert. Im allgemeinen dominiert aber die Wirkung der
Instabilititen auf das gesamte Plasma, zum Beispiel in Form eines (-Limits, das den
Energieinhalt und damit die erreichbaren Plasmaparameter stark einschrankt.

Die experimentellen Ergebnisse mit den MHD-Instabilitdaten sind sehr unterschiedlich,
abhingig von Amplitude und rdumlicher Struktur der Instabilitdten. Im theoretischen
Versténdnis der Wechselwirkung von MHD und schnellen Tonen sind jedoch grofie Fort-
schritte erzielt worden [110], die es erlauben werden, die instabilen Bereiche vorherzusa-
gen und sie eventuell auch zu vermeiden.



4.2 Kollektive Effekte der schnellen Ionen

In einem geziindeten Fusionsplasma werden die a-Teilchen einen signifikanten Teil des
Plasmaenergieinhaltes beitragen. Thr Dichteanteil n, /n. ist nur eine Funktion der Plas-
matemperatur [37] und betragt beispielsweise bei T; = 20 keV etwa 0.9 %. Wegen der
hohen Teilchenenergie ist dann allerdings der Beitrag der a-Teilchen zum Plasmadruck
bereits iiber 20 %. Die freie Energie dieser hochenergetischen lonenpopulation kann
Plasma-Instabilitdten erzeugen (oder modifizieren), die nach der Quelle der freien Ener-
gie klassifiziert werden kénnen [111]:

e Eine Inversion der Geschwindigkeitsverteilung (d.h. df,/dv > 0), wie sie zu Beginn
der a-Teilchenheizung auftreten kann, kann schnelle magnetoakustische Wellen?
anregen.

e Die durch prompte oder Ripple-induzierte Verluste entstehende Anisotropie der
a-Teilchenverteilung kann ebenfalls magnetoakustische Wellen anregen.

e Der radiale Gradient der a-Teilchenverteilung (d.h. df,/dr # 0), der bei den reali-
stischen Plasmaprofilen immer vorliegt, kann den ganzen Bereich der sogenannten
Scher-Alfvén-Wellen anregen.

Eine komplette Ubersicht iiber diese kollektiven Instabilitdten findet man in Ref. 112.
Auch in Plasmaexperimenten ohne a-Teilchen kénnen schnelle Ionen bereits Instabi-
litdten erzeugen, und ein Beispiel dafiir sind die sogenannten “Fishbones”, die im fol-
genden Abschnitt diskutiert werden, bevor wir uns den, im Zusammenhang mit den
a-Teilchen besonders wichtigen, Alfvén-Wellen zuwenden.

4.2.1 Die Fishbone-Instabilitat

Eine bereits in Deuterium-Plasmen auftretende, durch schnelle Ionen getriebene Insta-
bilitat ist die sogenannte Fishbone-Instabilitat, die zuerst in dem Princetoner Tokamak
PDX beobachtet wurde [114]. Sie wird durch schnelle lonen mit hoher v, -Komponente,
die durch radial gerichtete Neutral-Injektion erzeugt werden, angeregt. Sie hat ihren Na-
men von der gratenartigen Struktur, wobei die Amplitude der magnetischen Stérung
zunéchst ansteigt, und dann wieder abfillt (siehe Abb. 4.3 oben). Dies rithrt daher, daf}
die Instabilitat von den gefangenen schnellen Tonen angeregt wird, diese aber auch aus
dem Plasma wirft, und dadurch wieder stabilisiert wird [113,115].

Abb. 4.3 demonstriert klar, wie jeder einzelne Burst der Fishbone-Instabilitdt schnelle,
durch Neutral-Injektion erzeugte, lonen aus dem Plasma wirft. Dies ist am Abfall der
Neutronenrate um jeweils ca. 20 % zu sehen. Wiahrend die Reduktion der Neutronen-
produktion auch mit einer Umverteilung der lTonen im Plasma erklart werden konnte,
beweist das Signal der Neutralteilchendiagnostik (unten) klar den Auswurf der schnellen
Ionen.

In PDX wurde auch der burstartige Auswurf von 0.8 MeV *He-Tonen durch Fishbone
Instabilitaten als Reduktion des Burnupsignals [116] beobachtet, und in TFTR konnten
die Verluste der 1 MeV Tritonen direkt am Signal der schnellen Ionen in einem Detektor
an der GefaBwand gemessen werden [117].

Zauch als Kompressions-Alfvén-Welle bezeichnet
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Abbildung 4.3: Zeitverlauf einiger Signale aus einer ASDEX Upgrade Entladung (#6216,
I, = 600 kA B, = 1.5 T, Py; = 5 MW) nach Ref. 113. Die burstartige Struktur der
Fishbone-Instabilitdt mit dem typischen Zeitverlauf der Amplitude ist auf magnetischen
Messungen (oberes Bild) klar erkennbar. Korreliert mit jedem der Fishbone-Bursts ist ei-
ne leichte Reduktion der Neutronenrate, die durch den Auswurf der schnellen Deuterium-
Ionen verursacht wird. Kohérente Addition der Neutronensignale in den einzelnen Burst-
intervallen (im eingeschobenen Kasten) verbessert die Zahlstatistik und 1a8t die Reduk-
tion um jeweils ca. 20 % klar erkennen. Der Anstieg im Verlust der schnellen lonen aus
dem Plasma (das unterste Signal zeigt den Flufl der im Plasma neutralisierten lonen,
die auBlerhalb als schnelle Neutrale gemessen werden) zeigt deutlich, dafi die Fishbone
Instabilitét schnelle Tonen aus dem Plasma auswirft.



4.2.2 Alfvén-Wellen

Diese niederfrequenten elektromagnetischen-Wellen (v ~ 100-200 kHz) in gutleitenden
Plasmen wurden 1942 von H. Alfvén entdeckt [118]. Sie basieren auf der Wechselwirkung
zwischen Trégheitskriaften und magnetischen Kréften und kénnen in zwei fundamentalen
Formen auftreten, wie in Abb. 4.4 dargestellt:
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der fundamentalen Formen von Alfvén-Wellen
als Kompressions-Alfvén-Welle (links) und als Scher-Alfvén-Wellen(rechts).

e bei den Kompressions-Alfvén-Wellen erzeugen die Druckkrifte des Magnetfeldes
schallahnliche Wellen senkrecht zum Feld (k L B), die deshalb auch als magne-

toakustische Wellen bezeichnet werden.

e Bei den Scher-Alfvén-Wellen fithren die Spannungskréfte der Feldlinien zur Aus-
breitung einer Welle langs des Magnetfeldes (k || B).

Besonders die Scher-Alfvén-Wellen wurden frith als eine Gefahr fiir den Einschluf} der
a-Teilchen erkannt, da sie mit Teilchen, die sich mit hoher Geschwindigkeit langs des
Magnetfeldes bewegen, sehr effektiv in Wechselwirkung treten kénnen [119].

Als Dispersionsrelation ergibt sich fiir die Scher-Alfvén-Welle,
wa4 = ‘k”‘ VA, (42)

wobei B

vy = — (4.3)

N HOTT

die sogenannte Alfvéngeschwindigkeit ist. Wechselwirkung zwischen der Welle und
schnellen Ionen tritt dann auf, wenn die Teilchengeschwindigkeit in der Groflenordnung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, also v 4 ist.
Abb 4.5 zeigt fiir typische Plasmaparameter verschiedene Geschwindigkeiten als Funktion
der Plasmatemperatur. Man erkennt, dafl a-Teilchen dieses Geschwindigkeitskriterium
erfilllen und die Scher-Alfvén-Welle anregen kénnen, dafl aber durch Neutralteilchenin-
jektion erzeugte lonen dieses Kriterium im allgemeinen nicht erfiillen. Allerdings kénnen
durch die Einstrahlung hochfrequenter Wellen in ein Plasma Ionen mit solch hoher Ener-
gie erzeugt werden, daf diese Alfvén-Wellen anregen koénnen.



Anregung und Dampfung der Welle

Bei der sogenannten Landau-Démpfung entziehen Teilchen mit v < vy, die von der Welle
eingeholt werden, Energie aus der Welle und werden beschleunigt. Sind die Teilchen etwas
schneller als v4, geben sie iiber die inverse Landau-Dampfung Energie an die Welle ab
und regen diese an.

Ob die Welle nun durch die Tonen geddmpft oder angeregt wird, hangt vom Verhéltnis der
Teilchenzahlen ober- bzw. unterhalb von v4 ab. Zur Dampfung der Welle benétigt man
also einen Uberschufl von Teilchen mit v < v4, d.h. eine Geschwindigkeitsverteilung mit

negativem Gradienten, ( ﬂgvﬂ
Fall ist. Fine Anregung der Welle findet man umgekehrt mit einem positiven Gradienten

der Geschwindigkeitsverteilung, ( 9f)

v v=v,

Plasma eine Quelle fiir Teilchen mit einer Startenergie v > v4 vorliegt (siehe Abb. 4.5).

< 0), wie es bei allen thermischen Verteilungen der

V=V A

> 0), den man nur erhalten kann, wenn im

Weitere Dampfungsmechanismen fiir Alfvén-Wellen hdngen mit der Geometrie toroidaler
Plasmen zusammen und werden weiter unten angesprochen.
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4.2.3 Alfvén-Wellen in toroidaler Geometrie

Wihrend in linearer Geometrie (und selbst bei einem unendlichen Zylinder) nach Gl. 4.2
keine Einschrankungen fiir die Alfvénfrequenz w4 existieren, é&ndert sich das in der toro-
idalen Geometrie, d.h. bereits beim periodischen Zylinder als Ndherung eines schlanken
Torus. In einem toroidalen Fusionsplasma werden Wellen durch ihre poloidalen und to-

roidalen Wellenzahlen, m und n, charakterisiert, und die Steigung der Magnetfeldlinien
durch den Sicherheitsfaktor g = Anzahl der torotdalen Umldufe eznerFeldlznze‘ Betrachtet man

Anzahl der poloidalen Umldufe einerFeldlinte

zunéchst einen geraden (periodischen) Zylinder [120], so ergibt sich fiir ¢ die zylindrische

Néherung g = % - g-. Betrachtet man die toroidalen und poloidalen Komponenten des
[
Wellenvektors k&,

n m
k‘(b — —E, k‘@ — 7, (44)



mit den toroidalen und poloidalen Modenzahlen n und m und bestimmt daraus

Flomw = k- B/ |B| = k- B |By|, (4.5)
1aBt sich die obige Dispersionsrelation aus Gl. 4.2 schreiben als
m—n
w4 = ‘ qR q VA, (46)

Fiir ein solches zylindrisches Plasma ergibt sich dann der in Abb. 4.6 a dargestellte Ver-
lauf der Frequenz tiber den (normierten) Plasmaradius. Weil im Zylinder Magnetfeld und
Dichte auf einer Fluflache konstant sind, ergibt sich fiir jeden Radius eine feste Frequenz.
Da das Spektrum kontinuierlich ist, werden diese als Kontinuums-Zustdnde bezeichne-
ten Wellen stets durch die beliebig nah benachbarten Zustande stark gedampft. Dadurch
kénnen sich keine Wellen ausbreiten. Man erkennt ebenfalls, dafl an bestimmten Radien
verschiedene Wellenzustande entartet sind, also Wellen mit unterschiedlicher poloidaler

Modenzahl (Am = 1) dieselbe Frequenz haben.
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Abbildung 4.6: Dispersionsrelation der Alfvén-Wellen Kontinuumszusténde fiir eine
(m,n) = (1,1) und eine (2,1) Mode in einem zylindrischen Plasma [a)] und in toroidaler
Geometrie [b)], jeweils mit kreisformigem Plasmaquerschnitt. Die im Zylinder auftreten-
den Entartungen sind im Torus aufgehoben und fiithren zur Bildung eines sogenanten
“Gaps”, in dem diskrete TAE-Moden existieren kénnen. Die Parameter fiir dieses Dia-
gramm sind [, = 600 kA, B; = 1.5 T, ¢(0) = 0.8 und ¢(a) = 4 mit parabolischem Profil,

und eine konstante Deuteriumdichte np = 5x 10" m™3.

Geht man iiber auf eine realistischere, toroidale Geometrie mit kreisférmigem Plas-
maquerschnitt [121], weiten sich die festen Frequenzen zu Frequenzbandern auf, da das
Magnetfeld auf einer FluBfliche nun nicht mehr konstant ist®, und es kommt zu einer
Kopplung von Moden, deren poloidale Modenzahlen sich um 1 unterscheiden (Am = 1).
Diese Kopplung hebt die oben erwéhnte Entartung auf und erzeugt an dem Kreuzungs-
punkt einen Bereich der Breite Af, in dem keine Kontinuumszustidnde mehr erlaubt
sind. In diesem sogenanten “Gap” existieren nun sogenannte “Toroidizitdts-induzierte
Alfvén-Eigenmoden” (TAE-Moden) [121]. Aus der Bedingung fiir den Schnittpunkt bei-
der Kurven (d.h. wam = wamt1) ergibt sich fiir die Frequenz des Gaps

3Dieser Effekt wurde in Abb. 4.6 b der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.
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WTAE =
Allgemein sind Alfvén-Wellen ein magnetohydrodynamisches Phdnomen, und die MHD-
Theorie beschreibt auch alle wesentlichen Eigenschaften. Allerdings vernachlassigt sie
prinzipiell den Effekt, dafl der Larmorradius der Teilchenbahnen zwar klein, aber endlich
ist. Um diese “Finite Larmor Radius” (FLR)-Effekte zu beriicksichtigen, mufi man zu
einer kinetischen Beschreibung des Plasmas iibergehen. Im Rahmen solcher kinetischen
Betrachtungen findet man, dafl in dem Gap nicht nur eine TAE-Mode existiert, sondern
daB hier die "kinetischen Alfvén-Wellen” (KAW) [122] mit einem breiten Frequenzband
um die TAE-Mode herum liegen. Sie spielen bei der Dampfung der TAE-Mode eine
wichtige Rolle.

In dieser Geometrie (kreisformige, axialsymmetrische Plasmen) tritt an Kreuzungspunk-
ten mit Am > 1 weiterhin eine Entartung auf. Erst wenn man elliptische Plasmaformen
betrachtet, treten auch bei Am = 2 Gaps auf, in denen “Elliptizitdts-induzierte Alfvén-
Eigenmoden” (EAE-Moden) [123] existieren, und die Triangularitat (Dreieckigkeit) des
Plasmaquerschnittes fithrt zu Gaps bei Am = 3, in denen “Nicht-Zirkularitats-induzierte
Alfvén-Eigenmoden” (NAE-Moden) [124] existieren. Auch alle héheren Moden werden

unter der Bezeichnung NAE-Moden eingeschlossen.

In Stellaratoren mit niedriger Verscherung hat das Frequenzspektrum eine untere Grenze,
unterhalb derer keine Kontinuumsmoden existieren. In diesem Frequenzbereich kénnen
nun ebenfalls diskrete Moden auftreten, die sogenannten “Globalen Alfvén Figenmoden”
(GAE-Moden) [125].

Eine umfassende Ubersicht iiber die verschiedenen Klassen der Alfvén Eigenmoden findet
man in Ref. 126.

Fir die Wechselwirkung mit schnellen Tonen im Plasma sind praktisch nur die GAE-
und TAE-Moden zu betrachten, da alle Moden mit einem hoéheren Am deutlich hohe-
re Frequenzen haben* und damit zur Erfiillung der Resonanzbedingung noch schnellere
Ionen erfordern wiirden. Die Anregung von TAE-Moden mit niedriger toroidaler Mo-

denzahl n durch a-Teilchen in einem Tokamak-Reaktor wurde erst Ende der 80er Jahre
abgeleitet [127].

4.2.4 Dampfung von TAE-Moden

Im Abschnitt 4.2.2 wurde die Landau-Dampfung als elementarer Prozefl zur Dampfung
einer Alfvén-Welle durch schnelle Tonen angesprochen. Wahrend lange Zeit die Landau-
Dampfung an den Elektronen als der wesentliche Dampfungsprozefl in einem Fusions-
reaktor betrachtet wurde, sind in den vergangenen Jahren mehrere Dampfungsmecha-
nismen fiir Alfvén-Wellen entdeckt worden, die mit der Geometrie toroidaler Plasmen
zusammenhéangen [120, 126]:

Kontinuumsdampfung

Wie man an Abb. 4.6 sieht, ist fiir eine Kontinuums-Alfvén-Welle mit gegebener Frequenz
nur an einer radialen Position die Resonanzbedingung erfiillt. Allerdings regt sie auf den
unmittelbar benachbarten FluBiflachen Moden mit geringfiigig abweichender Frequenz

*Man erkennt in Abb. 4.6, dafi die Frequenz mit der Modenzahl m steigt, und damit liegen Kreu-
zungspunkte mit Am > 1 automatisch auch bei héheren Frequenzen.



an und die destruktive Uberlagerung dieser Wellen fithrt zu einer starken Dampfung der
Kontinuums-Welle. Hat nun eine (in einem Gap sitzende) TAE-Mode einen Schnittpunkt
mit dem Alfvén-Kontinuum, so wird sie durch die Kopplung an das Kontinuum ebenfalls
gedampft.

Strahlungsdampfung

Hierunter versteht man die Kopplung der TAE-Mode an die kinetischen Alfvén-Wellen,
die fiir eine Dampfung der TAE-Mode sorgen.

Numerische Simulationen haben gezeigt, daf} diese beiden Dampfungsmechanismen deut-
lich stérker sind als die Elektronen-Landau-Dampfung [128].

4.2.5 Auswurf von Ionen

Wie mehrfach angesprochen, wirken die TAE-Moden nun aber auch auf die schnellen
Ionen im Plasma, und fiithren zu deren Verlust. Dafiir gibt es im wesentlichen zwei un-

terschiedliche Mechanismen [129, 130]:

Wenn die Tonen iiber inverse Landau-Démpfung Energie an die Welle abgeben, und da-
mit die Instabilitat anregen, verringert sich ihre Geschwindigkeitkomponente parallel
zum Magnetfeld (d.h. in Ausbreitungsrichtung der Alfvén-Welle), und der Steigungs-
winkel der Tonenbahn wird grofler. Dadurch steigt die Abweichung von der Driftflache,
beziehungsweise die Ionenbahn kann sich von einer umlaufenden Bahn in eine Bananen-
bahn &ndern. Beide Prozesse fithren zu einer Erhéhung der prompten Teilchenverluste,
wie sie in Abschnitt 3.1 diskutiert wurden.

Zusétzlich kénnen die TAE-Moden zu einer Stochastisierung der magnetischen Fléachen
fithren, was direkt eine Versetzung der Teilchenbahnen zur Folge hat. Diese radiale Ver-
setzung kann eingeschlossene Teilchen an Orte fithren, wo ihre Bahn zum Verlassen des
Plasmas fiihrt.

4.2.6 Experimentelle Untersuchungen an Alfvén-Wellen

Alfvén-Wellen lassen sich in Tokamaks iiber verschiedene Mechanismen anregen, vor
allem durch schnelle Tonen, aber auch direkt iiber die Einstrahlung von hochfrequenten-
Wellen. Eine umfassende Ubersicht iiber die entsprechenden Experimente ist kiirzlich
veroffentlicht worden [126].

Wechselwirkung zwischen schnellen Ionen und Alfvén-Wellen

Die Anregung von TAE-Moden durch schnelle, aus Neutralteilchen-Injektion erzeugte,
[onen wurde erstmals in TFTR [131] und in dem kalifornischen Divertortokamak DIII-
D [132] beobachtet. Da, wie oben diskutiert, v4 im allgemeinen weit {iber der Geschwin-
digkeit der Nl-Tonen liegt, wurde in diesen Experimenten ein sehr niedriges Magnetfeld
benutzt, um die Alfvéngeschwindigkeit zu erniedrigen. In diesen Experimenten ergaben
sich starke Verluste der schnellen, durch NI erzeugten lonen, die bis zu 70% der Injekti-
onsleistung betrugen [133,134].

Bereits diese ersten Beobachtungen [131,132] zeigten aber, dafl die Anregungsschwelle fiir
Alfvén-Wellen deutlich héher ist, als bis dahin angenommen. Dies lag daran, dafl nur die
Landau-Dampfung an den Elektronen beriicksichtigt worden war. In der Folgezeit wurden



in theoretischen Arbeiten weitere (oben erwihnte) Dampfungsmechanismen entdeckt,
die wesentlich starker als die Elektronen-Landau-Ddmpfung sind und damit die hohe
Anregungsschwelle bestimmen [126].

Bislang haben wir fiir die Anregung von Alfvén-Wellen durch schnelle Tonen als Reso-
nanzbedingung vorausgesetzt, daf v = v4. Theoretische Uberlegungen haben aber ge-
zeigt, daf} in einem Tokamak auch langsamere Teilchen mit v = v4/3 TAE-Moden durch
Seitenbandanregung destabilisieren kénnen [135]. Dies ist eine Konsequenz der Abwei-
chung zwischen Flu}- und Drift-Flachen (siehe Abschnitt 3.1). Auf diese Weise konnten
auch in ASDEX Upgrade Alfvén-Wellen durch injizierte schnelle Deuterium-Ionen ange-
regt werden [61,120]. Eine in diesem Zusammenhang etwas exotische Beobachtung ist die
Anregung von TAE-Moden in ASDEX Upgrade in rein durch den Plasmastrom geheizten
Entladungen [136]. In diesen Entladungen gibt es nur thermische lonen mit v << vy,
die keine Alfvén-Welle anregen kénnen. Die beobachtete Anregung von TAE-Moden in
diesen Entladungen hat ihre Ursache im elektromagnetischen Anteil der Driftwellentur-

bulenz [137,138].

Schnelle Tonen koénnen aber auch durch Einstrahlung hochfrequenter Wellen bei der
lonen-Zyklotron Resonanz Frequenz (ICRH) erzeugt werden [32], und an verschiedenen
Tokamaks sind durch ICRH erzeugte schnelle lonenverteilungen angeregte TAE-Moden
beobachtet worden [139]. Unabhingig davon wurde an JET durch Einstrahlung zweier
gegeneinander verstimmter [CRH-Antennen eine stehende Welle mit der Beatfrequenz,
(freat = Aficrm), im Plasma erzeugt, die im Falle der Resonanz fiest = faifuen TAE-
Moden direkt anregt [140]

Globale Alfvén Eigenmoden, die wegen des charakteristischen ¢-Profiles praktisch nur
in sogenannten “verscherungsfreien” Stellaratoren auftreten, sind am Stellarator WEN-

DELSTEIN 7-AS beobachtet worden, ohne allerdings einen Einflul auf die schnellen

lonen in diesen Plasmen zu haben.

Umfangreiche Untersuchungen zur Anregung und Démpfung von Alfvén-Wellen mit Hilfe
von Antennenspulen wurden zuerst an dem Lausanner Tokamak TCA und spater auch
an JET unternommen [139].

Wechselwirkung mit a-Teilchen

Die ersten kollektiven Effekte von a-Teilchen wurden an TFTR entdeckt, wo zunachst
in Deuteriumplasmen ICRH-Wellen mit einer Leistung unter der Anregungsschwelle der
TAE-Moden eingestrahlt wurden. In Deuterium-Tritium Plasmen mit vergleichbaren

Plasmaparametern reichten dann die a-Teilchen aus, um die Anregungsschwelle zu {iber-
schreiten und TAE-Moden zu destabilisieren [141].

In weiteren Untersuchungen an TFTR zeigte sich, dal wahrend der Plasmaheizung mit
Neutralteilchen-Injektion die Dampfung der TAE-Moden gréfler war als die Anregung
durch die a-Teilchen (sogar bei einer Fusionsleistung von 10.7 MW) [142]. Weitere theo-
retische Untersuchungen fithrten dann zu einem optimierten Plasmaszenario mit niedri-
gem Sicherheitsfaktor ¢, der dazu fithrt, dafl das TAE-Gap {iber den ganzen Plasmara-
dius existiert, so dafl keine Kontinuumsdampfung auftreten kann. Zusatzlich kann man
ausniitzen, dafl die durch Neutralinjektion erzeugten lonen nach Abschalten der Heizung
schneller abgebremst werden (womit die Dampfung durch sie entféllt) als die a-Teilchen,
so dafl dann die treibende Kraft durch die a-Teilchen die Dampfung durch schnelle Tonen



iiberwiegen kann. Mit diesem optimierten Szenario wurden dann in TFTR zum ersten

Mal rein durch a-Teilchen angeregte TAE-Moden beobachtet [143,144].

In diesen Experimenten fithrten die TAE-Moden nicht zu direkten Verlusten der a-
Teilchen [144], aber zu einer radialen Umverteilung der eingeschlossenen a-Teilchen [108].

4.2.7 Ausblick

Die experimentellen Untersuchungen in den vergangenen Jahren haben demonstriert,
dafl Alfvén-Moden mit niedriger toroidaler Modenzahl n und grofler Amplitude zu signi-
fikanten Verlusten schneller Tonen fithren kénnen und ebenso ist gezeigt worden, dafl a-
Teilchen solche Alfvén-Moden anregen konnen. Allerdings ist in letzteren Experimenten
kein Verlust schneller lonen beobachtet worden.

Dies deutet bereits an, dafl die Extrapolation auf die Bedingungen in einem Fusions-
reaktor Unsicherheiten hat und nicht trivial ist. Zum einen sind bereits die linearen
Stabilitatsrechnungen sehr aufwendig und schwierig, aber dariiber hinaus ist auch das
nicht-lineare Problem der Modenséttigung noch keineswegs gelst und bedarf noch eini-
ger theoretischer Untersuchungen [110].

Insbesondere sind in ITER oder einem Fusionsreaktor aber der -auf den Plasmaradius
normierte- Gyrationsradius der a-Teilchen, p%, und die toroidale diamagnetische Drift-
frequenz, w* o< F, > /BR?, viel kleiner als in den bisherigen Experimenten. Daraus
folgt nun, dafl in ITER vor allem die TAE-Moden mit hoher Modenzahl n angeregt
werden, anders als das in den Experimenten an TFTR der Fall war [50]. Fiir diesen
Bereich ist man also bislang auf theoretische Vorhersagen angewiesen, die aber wegen
der Unvollstandigkeit der nicht-linearen Theorie noch nicht die verlangte Zuverlassigkeit
aufweisen.



5. Heliumpumpen aus
Fusionsplasmen

In den vorigen Kapiteln haben wir uns mit dem Verhalten der in den Fusionsreaktionen
erzeugten a-Teilchen und ihrer Abbremsung auf thermische Energien beschéftigt. Der
logisch nachste Schritt ist die Frage, welche Rolle diese “thermischen a-Teilchen”, d.h.
das fusionserzeugte Helium, fiir ein Fusionsplasma spielt.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 diskutiert, verdiinnt Helium in einem Fusionsreaktor das
Deuterium-Tritium Gemisch und verringert damit die Fusionsleistung, aber dariiber hin-
aus senkt es durch die erhéhten Strahlungsverluste gleichzeitig den Energieinhalt des
Plasmas. Deshalb muf} die Dichte des Heliums niedrig gehalten werden. Wie das Radial-
profil der Heliumdichte in einem Plasma aussieht, und wie man es eventuell beeinflussen
kann, erkennt man am besten an Hand eines sehr einfachen Transportmodells, wie es fiir
Betrachtungen der Teilchennachfiillung benutzt wurde [145]:

In einem Fusionsplasma werden die Fusionsleistung und die a-Teilchen im Plasmazen-
trum erzeugt, und wir setzen einen diffusiven Transport, d.h. durch Gradienten getrie-
bene Leistungs- und Teilchenfliisse an, die im stationdren Fall die erzeugten Raten bi-
lanzieren!. Wenn die Plasmatemperatur am Rand vernachlissigt werden kann, und y
der Warmeleitungskoeffizient ist, folgt fiir den Leistungsfluf}, ¢, der sich im stationéren
Fall gerade aus P, ergibt,

1o

—_— 5.1
a'fProfil ( )

q = 472@30 "o XL

wenn ¢ und Ry der kleine und der grofie Plasmaradius sind und fp,.f ein Profilfaktor
der Ordnung 1 ist. Fiir den Helium-Fluf} ergibt sich mit dem Diffusionskoeffizienten Dy,

entsprechend

NHeo — NHeyua

I'y. =4n’aRy - Dy, : (5.2)

a- fpro fil
wobei ny.o und ng., die Heliumdichte im Plasmazentrum (r = 0) und am Plasmarand
(r = a) darstellen. Die Profilfaktoren in den beiden Gleichungen sind wegen des identi-
schen Entstehungsprofiles zumindest &hnlich und werden hier als identisch angenommen.
Wie in Abschnitt 2.2 bereits angesprochen, unterscheidet sich Helium von den anderen
Verunreinigungen in einem Plasma dadurch, dafl es nicht extern unterdriickt werden

!Da die Neutronen das Plasma ohne Wechselwirkung verlassen, muf hier nur der durch die a-Teilchen
im Plasma deponierte Anteil, P,, betrachtet werden.
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Abbildung 5.1: Schematisches He-
Dichteprofil nach Gl. 5.4, das
sich aus einem radialen, von
Transportkoeffizienten bestimm-
ten Profil, und einem konstan-
ten, durch den Plasmarand gege-
benen, Wert zusammensetzt. Au-
Berhalb des Plasmas féllt die
Dichte rasch ab.

Heliumdichte np,

normierter Plasmaradius r/a

kann, weil seine Erzeugungsrate direkt an die Fusionsleistung gekoppelt ist. Entsprechend
der Gl. 2.37 erhalten wir eine Bedingung, die die Gleichungen 5.1 und 5.2 verbindet:

FHe - Q/Qav (53)

wobei (), die kinetische Energie des a-Teilchens? ist. Damit ergibt sich nun

nio XL 1o
NHe 0 = NHe,a + D : Q .
He o

(5.4)
Wenn wir Ty ~ 25 keV, d.h. die Temperatur fiir das Minimum der Ziindkurve aus
Abb. 2.9, einsetzen, ergibt der zweite Bruch etwa den Faktor 1/140.

Die Heliumdichte im Plasma setzt sich also aus zwei Komponenten zusammen, wie es
in Abb. 5.1 schematisch dargestellt ist: Ein radiales Profil, dessen Form von den Trans-
portkoeffizienten x; und Dy, bestimmt wird, sitzt auf einem konstanten Sockel ny. ,,
womit das Problem in zwei Teile zerfallt:

1. Der Teilchentransport im Plasmazentrum mufl zur Erfiillung der Bedingung
fiir thermonukleares Brennen ausreichend schnell sein, was bedeutet, dafl das Verhéltnis
von Energie- und Teilchen-Transport, ausgedriickt durch x, /Dy, ausreichend klein sein
muB. Dieses Kriterium erinnert sofort an die Diskussion in Abschnitt 2.2, hat aber eine
etwas andere Qualitat: Bei der Diskussion der globalen Grofien 7 und 775, steckt in der
Definition von 777, bereits implizit, daB die Einschlufizeit des Heliums stark durch das
Recycling an den Wanden des Vakuumgefafles, d.h. durch Quellen auflerhalb des Plasmas
bestimmt wird [27]. Die globale He-Einschluizeit, 7};_, ist mit der He-Einschluizeit im
Zentralplasma, 75, gerade iiber den Recyclingkoeffizienten, R, verbunden, der angibt,
wieviele der Ionen, die das Plasma verlassen, von den Winden als Neutrale reemittiert
und im Plasma reionisiert werden:

THe
e = 5.9
THe 1—-—R (5:5)

Da Helium, als Edelgas, praktisch vollig von der Wand reemittiert wird, ist R immer in
der GroBlenordnung von 1, und damit 775, >> 7p..

2Qn = 3.54 MeV =5.67-10713 Ws.



Wiéhrend bei der Diskussion von 755, das Recycling und die Randschichtphysik (ein-
schlieflich des Pumpens) implizit eingeschlossen sind, haben wir in diesem Modell und
in Gl. 5.4 das Zentralplasma und den Rand wieder separiert und diskutieren mit dem
Verhéltnis x; /Dy nur den Transport innerhalb der geschlossenen FluBiflichen. Dieses
Verhiltnis der Transportkoeffizienten entspricht also gerade dem Verhéltnis 7. /75, wenn
man es in FKinschlufzeiten ausdriickt.

Wenn man in Gleichung 5.4 zunéchst den Randwert ny., vernachlassigt und fiir die
Transportkoeffizienten typische Werte von y; ~ 1 m?~! und D =~ i X1 ansetzt [92],
erhélt man im Plasmazentrum eine Heliumkonzentration, fy. = npg./n., im Bereich
einiger Prozent, was tolerierbar wére [146].

2. Die Heliumdichte am Plasmarand wird genau durch das Recycling bestimmt und
kann im allgemeinen nicht vernachléssigt werden. Heliumionen, die die letzte geschlossene
FluBfliche iiberqueren, treffen irgendwo auf eine Wand, wo sie praktisch vollstiandig
als neutrale Heliumatome reemittiert werden. Sie kénnen nun entweder iiber externe
Pumpen aus dem Vakuumgefafl abgepumpt werden, oder sie kehren wieder zum Plasma
zuriick, wo sie am Plasmarand ionisiert werden und in das Plasma diffundieren kénnen.
Da Helium —anders als zum Beispiel Deuterium— gar nicht von den Wénden gepumpt
(adsorbiert) wird, ist externes Pumpen fiir Helium elementar wichtig.

Nimmt man nun in unserem Modell keine zentrale Heliumquelle an, sondern nur eine sol-
che Randquelle, so fithrt der Dichtegradient in das Plasma hinein dazu, daf sich stationér
ein flaches (d.h. konstantes) He-Dichteprofil einstellt, unabhéngig vom Diffusionskoeffi-
zienten. Dieser bestimmt nur die Zeitkonstante fiir das Auffiillen des He-Profils, nicht
den stationdren Zustand. Man sieht daran, dafl allgemein Profile in Plasmen nur von
den Transportkoeffizienten auflerhalb der Quellregion bestimmt werden. Da die Plasma-
heizung ihre Leistung immer relativ zentral im Plasma deponiert, ergibt sich bei der
Betrachtung des Wéarmetransportes in Plasmen kein Problem, aber bei Untersuchungen
des Teilchentransportes ist dies anders.

Insbesondere ergeben sich daraus Konsequenzen fiir die Untersuchung des Helium-
Transportes in Deuteriumplasmen, wie sie im folgenden diskutiert werden sollen: Da wir
(im allgemeinen) in den derzeitigen Experimenten das Helium nicht durch Fusionsreak-
tionen zentral im Plasma erzeugen kénnen, mufl es von auflen dem Plasma zugefithrt
werden. Um eine moglichst zentrale Heliumquelle zu simulieren, sollte man also per
Neutralteilchen-Injektion schnelle Heliumatome injizieren, wodurch im Plasmainneren
Heliumionen “entstehen”. Diese Heliuminjektion wurde an DIII-D und JT-60 und JET
verwendet, zeigte aber keine Unterschiede zur zweiten moglichen Methode [147, 148]:
Wenn man Helium in kurzen Pulsen als Neutralgas am Plasmarand anbietet, diffundiert
es sehr schnell in das Plasma hinein. Gleichzeitiges Pumpen sorgt trotzdem fiir einen
radialen Gradienten (sozusagen eine negative Quelle), der es uns erlaubt, Transportko-
effizienten zu bestimmen.

Wir sehen also, dafl man bei der Untersuchung der Heliumabfuhr zwei (mehr oder we-
niger) getrennte Bereiche untersuchen muf}, den Transport im Zentralplasma (d.h. auf
geschlossenen magnetischen Flachen) und den Heliumtransport im Plasmarand (hier ist
gemeint auflerhalb des Plasmas) gekoppelt an das Abpumpen des neutralen Heliums. Im
folgenden werden wir erst einige der untersuchten Plasmaszenarien kurz charakterisieren
(Kap. 5.1), bevor wir den Heliumtransport im Zentralplasma diskutieren (Kap. 5.2). Die
Heliumabfuhr aus dem Plasmarand wird dann im folgenden Kapitel 6 diskutiert.



5.1 Plasmaszenarien in Tokamaks

Tokamakplasmen [92] werden prinzipiell durch den Plasmastrom aufgeheizt, der nicht
nur das bendtigte Poloidalfeld, B, erzeugt, sondern durch den geringen, aber endli-
chen Plasmawiderstand auch Leistung dissipiert. Diese Form der Plasmaheizung wird
auch als “Ohm’sche Heizung”, abgekiirzt “OH”, bezeichnet. Da der Plasmawiderstand
aber mit steigender Elektronentemperatur sinkt, lassen sich — mit technisch realisierba-
ren Plasmastrémen — nur Plasmatemperaturen im Bereich von 1 keV erreichen. Um die
erforderlichen Temperaturen von 20-30 keV zu erreichen, braucht man zusétzliche Heiz-
methoden, wie die Neutralteilchen-Injektion (NI) oder die Heizung mit hochfrequenten
Wellen, wobei verschiedene Methoden (und damit verbunden verschiedene Frequenzbe-
reiche) verwendet werden. Alle diese Heizmethoden kénnen sowohl zur reinen Heizung
des Plasmas als auch (bei toroidal gerichteter Einstrahlung) zur Erzeugung eines nicht-
induktiven Plasmastromes genutzt werden. Details werden in Ref. 92 beschrieben, wo
auch weitergehende Referenzen genannt werden.

e Die lonen-Cyclotron-Resonanz-Heizung (ICRH), mit Frequenzen im Bereich 30-
100 MHz, koppelt an die Zyklotronbewegung der Ionen oder in mehrkomponentigen
Plasmen unter Umstanden auch an die Elektronen.

o Wegen der geringeren Masse der Elektronen liegt die Frequenz der Elektronen-

Cyclotron-Resonanz-Heizung (ECRH) im Bereich von 70-170 GHz.

e Bei der Lower-Hybrid-Heizung (LHH) wird die untere Hybrid Frequenz (im Bereich
1-10 GHz) ausgenutzt und eine gekoppelte Schwingung von Elektronen und Ionen
angeregt.

Ein wichtiger Parameter fiir Fusionsplasmen sind die in Abschnitt 2.2 bereits disku-
tierten Energieverluste des heiflen Plasmas, wobei die “Isolation” charakterisiert wird
durch die Energieeinschlufizeit 7z. Prinzipiell lassen sich sowohl der Energietransport
(und damit letzlich auch 7g) als auch der Teilchentransport, charakterisiert durch die
Wairmeleitungs- und Diffusionskoeffizienten, y ; und D,? theoretisch berechnen. Die
neoklassische Theorie, die von bindren Coulombstéflen ausgeht und den Einflufl der to-
roidalen Geometrie beriicksichtigt [109,149], ergibt aber Transportkoeffizienten, die et-
wa um einen Faktor 100 kleiner sind als die in der Realitdt gemessenen. Diese erhohten
Transportkoeffizienten werden zusétzlichen, als “anomal” bezeichneten, Transporteffek-
ten zugeschrieben. Der anomale Transport wird inzwischen verstanden als konvektiver,
durch Plasmaturbulenz verursachter Transport [150,151].

Da also der Energietransport in Fusionsplasmen (bislang) nicht grundlegend berechnet
werden kann, benutzt man empirische Skalierungen, die 75 als Funktion globaler Plasma-
parameter beschreiben. Bereits die erste dieser Skalierungen [30] zeigte als wesentliches
Charakteristikum, daf} sich der Energieeinschluff mit Zusatzheizung stark verschlechtert,
tp o< P52 was ungiinstige Aussichten fiir die Extrapolation auf einen Fusionsreaktor
ergab. Etwa zur gleichen Zeit wurde im Garchinger Tokamak ASDEX aber ein neues
Regime entdeckt, das ebenfalls eine negative Pp.;.-Skalierung zeigte, bei dem aber die

3Der Index j bedeutet, daB beide Koeffizienten sowohl fiir Elektronen als auch (verschiedene) lonen
getrennt zu diskutieren sind.



EinschluBzeit etwa einen Faktor 2 besser ist [28]. Dieses Plasmaregime erhielt deshalb
die Bezeichnung H-Mode (“High confinement”) [152], im Gegensatz zum urspriinglichen
Regime, der L-Mode (“Low confinement”). Die H-Mode zeichnet sich durch eine Trans-
portbarriere am Plasmarand aus [153], d.h. knapp innerhalb der Separatrix entstehen
steile Gradienten der Temperatur und Dichte. Wahrend die H-Mode zunéchst nur in Di-
vertortokamaks mit starker Zusatzheizung beobachtet wurde, fand man spater H-Mode
auch in Limitertokamaks [154] und in Stellaratoren [155]. Dabei stellte sich heraus, daf es
fiir die Heizleistung, die ben&tigt wird, um in die H-Mode zu gelangen, einen Mindestwert
gibt. Diese Leistungsschwelle, Prp, ist im wesentlichen proportional zur Plasmadichte
und dem Toroidalfeld [156]. Bei einer niedrigen “H-Mode Schwelle” ist es deshalb sogar

moglich, nur mit stromgeheizten Plasmen die H-Mode zu erreichen.

Die hohen Druckgradienten innerhalb der Separatrix kénnen aber auch zu einer Rand-
instabilitat fithren, den sogenannten “Edge Localised Modes” (ELMs) [157]. Bei einem
ELM werden aus dem Randbereich des Plasmas burstartig Teilchen und Energie ausge-
worfen, und man erkennt sie insbesondere an den “Blitzen” im H,-Licht an der Plasma-
Wand Kontaktstelle. Es werden mehrere ELM-Typen unterschieden, deren Auftreten
im wesentlichen davon abhingt, wie hoch Pp.;, relativ zu Ppy ist [157,158]. Liegt die
Heizleistung nur knapp iiber der H-Mode Schwelle, treten die “Typ III ELMs” auf. Thre
Frequenz nimmt mit zunehmender Heizleistung ab, bis man in ein Regime kommt, in
dem es gar keine ELMs gibt. In dieser “ELM-freien H-Mode” ist das Plasma instationér,
wegen des guten Energie- und Teilchen-Finschlusses steigt die Dichte kontinierlich an.
Wird die Heizleistung weiter gesteigert, treten die “Typ I ELMs” auf, deren Frequenz
mit Pp.;. steigt. Die “Typ II ELMs” wurden nur in DIII-D beobachtet und konnten
in keinem anderen Tokamak beobachtet werden. Anders als in der ELM-freien H-Mode
ermoglichen die ELM-behafteten Regimes stationdre Plasmaentladungen, in denen sich
die Dichte auf einen konstanten Wert regeln 1é8t und auch Verunreinigungen sich nicht
ansammeln kénnen. Deshalb ist die ELM-behaftete H-Mode auch der fiir ITER geplante

Operationsmodus.

Die Nicht-Stationaritét ist auch ein Problem bei der in DIII-D entdeckten VH-Mode
(“Very High Confinement”), die vor allem in Plasmen mit hoher Triangularitidt auf-
tritt [159]. Im Vergleich zu H-Mode-Plasmen, ist der Bereich der hohen Dichte- und
Druck-Gradienten in der Randzone in der VH-Mode deutlich breiter. Dies fiithrt zu
héheren Werten fiir Plasma-Dichte und -Temperatur und zu einem gegeniiber der H-
Mode um etwa den Faktor 2 verbesserten Einschlufl. Allerdings hat die VH-Mode (wegen
verbesserter MHD-Stabilitat am Rand) keine ELMs. Dies fithrt zu einer kontinuierlich
ansteigenden Plasmadichte und erlaubt keinen stationdren Betrieb.

Im stationdren Betrieb eines Fusionsreaktors mit DT-Plasmen werden ja 80 % der Fusi-
onsleistung durch die Neutronen direkt an die Gefafliwand bzw., in das Blanket tibertra-
gen, aber die a-Teilchenleistung wird im Plasma deponiert und muf} also kontinuierlich
iiber den Plasmarand abgefiihrt werden. Unabhéngig, ob dies {iber einen Limiter oder
einen Divertor? geschieht, resultiert es in einer sehr lokalisierten Leistungsdeposition auf
materiellen Strukturen, die die Grenzen des ingenieurméfig Machbaren tibersteigt. Des-
halb wurde in den letzten Jahren nach Szenarien gesucht, die am Plasmarand (innerhalb
der letzten geschlossenen Flufifliche) Volumenverluste durch Strahlung erzeugen. Erste
Experimente am Princetoner Tokamak TFTR nutzten den Kohlenstoff, der vom Limiter

*Beides wird im Anhang 1 kurz erklirt und im néchsten Kapitel ausfiihrlich diskutiert.



in den Plasmarand eindrang. Durch die hohen Strahlungsleistungen kiihlte der Plasma-
rand soweit ab, dafl das Plasma sich vom Limiter zuriickzog, was zu dem englischen
Begriff des “detached plasma” fithrte [160,161]. Da der von Limitern und Gefafiwanden
erodierte Kohlenstoff sich aber wieder an Wanden niederschlagt, und nicht kontrolliert
geregelt werden kann, ging man bald dazu iiber, Edelgase von auflen einzublasen, und er-
zielte zuerst am Jilicher Tokamak TEXTOR grofie Erfolge. Indem die Neonzufuhr iiber
die gemessene Randstahlung geregelt wurde, lieflen sich lange Entladungen stationér ein-
stellen [29], und es ergab sich damit sogar ein Regime mit verbessertem Energieeinschluf,
die sogenannte RI-Mode (“radiative improved confinement”) [162]. Feedback-geregelte
Neonzufuhr in ASDEX Upgrade fithrte zu Entladungen mit sehr gutem H-Mode Ein-
schlufl mit Typ III ELMs und einer so geringen Leistung iiber die Separatrix, daf} das
Plasma im Divertor “detached” ist [163-166]. Dieses als CDH-Mode (“Completely deta-
ched H-Mode”) bezeichnete Regime wird im Kapitel 6 noch néher diskutiert.

Bei der Quantifizierung des Energieeinschlusses bezieht man sich im allgemeinen auf
die oben erwahnten empirischen Skalierungen, die inzwischen im Rahmen der ITER-
Entwicklung stark verbessert und durch theoretische Modelle unterstiitzt wurden. Insbe-
sondere zwei Skalierungen werden in der Literatur immer wieder als Maflstab fiir experi-
mentelle Daten herangezogen, eine fiir -Mode Plasmen, die 1989 in Ref. 167 beschrieben
wurde,

T Rsep = 0.048 A% []()J.SE) p050 RL20 05 ;0.0 02 ;03 (5.6)

und eine fiir ELM-behaftete H-mode, die 1992 vorgestellt wurde [31]:
rirERoap = 0.057 AL 053 pOSl RLET 05 005 BOL () 0t (5.7)

In beiden Skalierungen ist A; die lonenmasse in atomaren Masseneinheiten (amu), 1,
der Plasmastrom in MA, P die Heizleitung in MW, Ry und a der grofle und der kleine
Plasmaradius in m, x die Plasmaelongation, n. die liniengemittelte Elektronendichte in
10%° m=3, B; das Toroidalfeld auf der Plasmaachse in Tesla und die EinschluBzeiten 7

werden in Sekunden gemessen.

5.2 Heliumtransport im Zentralplasma

Im vorigen Abschnitt hatten wir bereits erwédhnt, daf3 die neoklassische Theorie fiir den
Energie- und besonders fiir den Teilchentransport in Plasmen viel zu geringe Werte
liefert. Betrachtet man jedoch den Transport von Verunreinigungen in einem Fusions-
plasma, so stellt sich die Situation unter gewissen Umstdnden anders dar [149, 168].
Fiir die meist hochgeladenen Verunreinigungen ergeben sich viel héhere stobedingte
Transportbedingungen, die —besonders bei guten Einschlubedingungen— den Verunrei-
nigungstransport dominieren.

Im oben diskutierten Modell haben wir den Heliumtransport in einem Plasma durch den
Diffusionskoeffizienten D beschrieben, und das Kriterium fiir ausreichend schnellen He-
Transport 148t sich dann formulieren als ein Kriterium fiir das Verhéltnis v, /Dpye., das
nicht zu grofl werden darf. Allerdings zeigen Untersuchungen des Teilchentransportes,
dafl dieser Ansatz eines rein diffusiven Transportes nicht realistisch ist. Oftmals ist das
Radialprofil von Verunreinigungen spitzer als das Elektronendichteprofil, was mit obigem
Ansatz nicht dargestellt werden kann. Realistischer ist deshalb eine Beschreibung der



Teilchenfliisse als Kombination eines diffusiven und eines konvektiven Anteils, wobei
letzterer durch eine Driftgeschwindigkeit (Einwértsdrift) beschrieben wird:

I'tie = Dye - Vnge + vie - nie, (5.8)

wobei [y, hier die Fluldichte ist. Fin solcher Ansatz fiir die Teilchenfliisse ergibt sich
auch aus der neoklassischen Theorie der Verunreinigungen, wenn die durch Temperatur-
und Dichte- Gradienten bedingten Terme entsprechend zusammengefait werden [168,

169].

5.2.1 Bestimmung der He-Transportkoeffizienten

Diese Transportkoeffizienten kénnen experimentell bestimmt werden aus dem Radial-
profil der Heliumdichte und seiner zeitlichen Entwicklung nach einem kurzen Gaspuls in
einer stationaren Phase einer Plasmaentladung.

Da Helium innerhalb der heiflen Plasmen vollstindig ionisiert ist, 1at es sich spek-
troskopisch nur mit Ladungsaustauschspektroskopie (Charge Exchange Recombination
Spectroscopy, CXRS) beobachten [170]. Dabei machen die He™*-Ionen mit schnellen
Neutralen aus dem Strahl der Neutralteilchen-Injektion (entweder von einem Injektor zur
Plasmaheizung, oder einem kleineren Diagnostik-Injektor) einen resonanten Ladungsaus-
tausch, so dal man dann Emission von den dabei entstehenden, angeregten Het-Ionen
messen kann. Aus den Spektren der beobachteten Strahlung lassen sich Plasmatempera-
tur, Teilchendichte und Rotationsgeschwindigkeit der Ionen bestimmen [171]. Allerdings
sind diese Auswertungen sehr aufwendig, da die Abschwachung des Neutralteilchenstrah-
les beriicksichtigt werden muf, da das Spektrum von anderen Spektrallinien (z.B. von
BelV) und von Heliumlinien vom Rand {iberlagert werden kann und je nach Geometrie

auch durch den “Plume” Effekt®beeinflufit wird [171,172].

Die ersten Untersuchungen des Heliumtransportes in heiflen Plasmen benutzten aber die
Fusionsreaktion D(*He,p)a, um aus der Rate der 14.7 MeV Protonen die Heliumdichte
zu bestimmen [173]. Da dieses Verfahren wegen der relativ groflen Larmorradien die-
ser schnellen Protonen aber nur eine beschriankte Ortsauflésung bietet, wurde es nach
Entwicklung der CXRS-Diagnostik kaum noch verwendet.

Abb 5.2 zeigt fiir eine ASDEX Upgrade-Entladung ein typisches Helium-Experiment.
Wihrend des Plateaus der Entladung wird ein kurzer He-Puls (50 ms, typisch
1 x 10*' Atome/s) eingeblasen, der sofort in das Plasma eindringt, dann aber abgepumpt
wird, so daf} die Dichte an verschiedenen Radien zeitlich abféllt, wie es in Abb. 5.3 dar-
gestellt ist. Die CXRS-Diagnostik hat 11 Sichtlinien und liefert damit Messungen an 11
radialen Kanilen, hier sind jedoch exemplarisch nur zwei gezeigt, links etwa beim halben
Plasmaradius, rechts nahe des Plasmarandes. Mit diesen gemessenen He-Dichteprofilen
gibt es zwei Moglichkeiten, die Transportkoeffizienten zu bestimmen:

1) Mit einem Verunreinigungscode, der mit den gemessenen Plasmaparametern (vor
allem Dichte- und Temperatur-Profile) den Transport von Verunreinigungen berechnet,
kann man durch Variation der Transportkoeffizienten den experimentellen Zeitverlauf der
He-Dichte simulieren, und damit diese Koeffizienten bestimmen. Externes Pumpen und

SHe't, das durch den Neutralstrahl am Plasmarand entsteht, kann lings des Magnetfeldes in die
Sichtlinie driften, und das Spektrum storen.
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Abbildung 5.2: Zeitspuren einer ASDEX Upgrade Entladung (I, = 1 MA, B; =-2.5T)
mit einem Helium-Gaspuls in der stationdren Phase, bei 2.2 s. Die Plasmadichte wird
iiber den Deuterium-Gaseinlafl geregelt, und auch der Plasmaenergieinhalt bzw. die ab-
gestrahlte Leistung sind wéhrend der Phase des Helium-Experimentes stationdr. Der
Helium-Puls bewirkt eine leichte Erhéhung der liniengemittelten Elektronendichte (ca.

10 %).

das Recycling am Plasmarand wird hier nur durch geeignet gewéhlte Randbedingungen
beriicksichtigt. Der bei den meisten Helium-Untersuchungen verwendete Code ist der
“Multiple Impurity Species Transport (MIST) Code” [175]; an ASDEX Upgrade wird
der aquivalente “STRAHL”-Code [176-178] verwendet.
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Abbildung 5.3: Zeitentwicklung der Helium-Dichte in der ASDEX Upgrade Entladung

aus Abb. 5.2 an zwei Radien (p,.; ist der {iber den poloidalen magnetischen Flufl normier-

te FluBflachenradius) [174]. Die durchgezogenen Linie stammt aus der Modellierung mit

dem Transportcode STRAHL bei Benutzung der Transportkoeffizienten aus der Bilanz-

gleichung, wie spéater im Text beschrieben. Die bereits vor dem Heliumpuls gemessene

Heliumdichte stammt von He-Atomen, die bei He-Glimmentladungen in der Wand im-
plantiert wurden.



Die Transportcodes 16sen (gemittelt {iber die magnetischen FluBflachen) die radiale Dif-
fusionsgleichung

wobei der Index i fiir beliebige Verunreinigungen steht, S; den Quellterm beschreibt,
und I'; die FluBidichte ist, fiir die ein Ansatz entsprechend Gl. 5.8 gewéhlt wird. MIST
verwendet ein radiales Profil fiir den Diffusionskoeffizienten D; und parametrisiert die
konvektive Driftgeschwindigkeit als

d(Inn.)
or

Diese Parametrisierung ist dadurch motiviert, dafl sich im Plasmainneren, wenn dort
keine Quellen und Senken fiir die Verunreinigung 7 sind, fiir den stationéren Fall (I'; =
0) Verunreinigungsprofile der Form

UZ'(T) = C; DZ (510)

ni(r) o< (ne(r))” (5.11)

ergeben. Der Koeffizient ¢; beschreibt dann das preferentielle Zuspitzen des jeweiligen
Verunreinigungsprofils gegeniiber dem FElektronendichteprofil, welches fiir grofie ¢; zu
einer Anhédufung der Verunreinigungen im Plasmazentrum fithren wiirde. In der neoklas-
sischen Theorie erwartet man eine solche Profilzuspitzung, wobei der Profilexponent ¢;
proportional zur Ladungszahl der Verunreinigung, Z, zunimmt [169].

2) Mit zunehmender Verbesserung der CXRS-Diagnostik und vor allem erhéhter Raum-
auflosung ergab sich auch die Moglichkeit, die Transportkoeffizienten direkt aus den
experimentell bestimmten Ortsabhéngigkeiten der Dichten zu bestimmen [179,180]: Im
quellfreien Plasmainneren 148t sich aus der radialen Teilchenbilanz nach GI. 5.9 der Teil-
chenflufl 'y, direkt aus der zeitlichen Anderung der Heliumdichte berechnen. Dividiert
man nun Gleichung 5.8 durch ng., erhdlt man eine lineare Beziehung zwischen dem ra-
dialen Helium-Flu}, I'y.(r,t)/npgc(r,t), und dem radialen Gradienten der Heliumdichte,
Vnge(r,t)/npge(r,t), jeweils auf die lokale Heliumdichte normiert:

Urer ) Vg (r,t)

npe(r,t) npe(r,t)
Wenn man davon ausgeht, dafl die Transportkoeffizienten zeitlich konstant sind, kann
man die zeitliche Entwicklung des Dichteprofils nutzen und fiir einen festen (normierten)
Radius die (auf die Heliumdichte normierten) Helium-Fliisse gegen die Dichtegradienten
plotten, wie es in Abb. 5.4 fiir die Entladung aus Abbildung 5.2 zu sehen ist. Die Punkte
bilden sehr gut eine Gerade, was zeigt, dal der Ansatz nach GI. 5.8 sinnvoll ist und
gleichzeitig erlaubt, aus einem linearen Fit an die Punkte die Transportkoeffizienten zu
bestimmen.

= Dy.(r,t)- + vge(r,t). (5.12)

Fiir die Experimente aus Abb. 5.2 und 5.3 ergeben sich damit, wenn man die Profile mit
ihren elf experimentellen Stiitzpunkten durch Spline-Funktionen fittet und so zuséatzliche
Punkte erzeugt, die in Abb. 5.5 dargestellten Profile fiir die Transportkoeffizienten. Fiir
normierte Plasmaradien oberhalb von 0.8 ist die Bedingung der Quellenfreiheit nicht
unbedingt erfiillt, und deshalb werden die Daten aus diesem Bereich hier nicht mehr
ausgewertet.
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Abbildung 5.5: Helium-Transportkoeffizienten fiir die ASDEX Upgrade Entladung #6136
aus Abb. 5.2, bestimmt aus der radialen He-Bilanz, wie im Text beschrieben [174].

Berechnet man aus diesen Transportparametern und dem gemessenen Elektronendichte-
profil dieser Entladung nach Gleichung 5.10 den Driftparameter cp., so ergibt sich iiber
einen grofien Bereich des Plasmas (bis ca. pp, = 0.4) ein Wert von etwa 2, weiter auflen
steigt er dann auf Werte bis ca. 5.

Wie bereits diskutiert, sind allerdings die Teilchentransport-Parameter nicht alleine ent-
scheidend, sondern es kommt auf die Relation von Energie- und Teilchentransport an.
Abb. 5.6 zeigt fiir die stationdre Phase der hier diskutierten Entladung das Radial-
profil des effektiven Warmeleitungskoeflizienten y.sr, wie er mit dem eindimensionalen
Transportcode ASTRA [181] aus den gemessenen Dichte- und Temperatur-Profilen und
berechneten Depositionsprofilen fiir die Plasmaheizung (Neutralinjektion), Ppe;.(r), be-
rechnet wurde. x.; ist ein gemittelter Wert fiir den Energietransport iiber die Elektronen
und tiber die Ionen,

27 Ry [y Prei-(r") 2mr" dr' | AFiuss fiiche
Xes(r) = (. + 1) - . 24T : (5.13)
€ g 2 Ar

wobel Appysssiiche die Oberfliche der Flufiflache bei r ist. Bei hohen Plasmadichten




kénnen die Ableitungen von T, und 7T; als gleich angenommen werden. Die Summa-
tion der Temperaturen bei der Ableitung dient nur zur Mittelung {iber die experimentell
bedingten Ungenauigkeiten in den Temperaturprofilen.

15—
| #6136, 2.4-2.65

Abbildung 5.6: Radialprofil des
Warmeleitungskoeffizienten .y
fiir die in Abb. 5.2 dargestell-
te Entladung. y.;; wurde mit
dem Transport-Code ASTRA

aus gemessenen Dichte- und

Temperatur-Profilen berechnet.
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Wir sehen nun aus den Daten der Abb. 5.5 und 5.6, daf} das Verhéltnis x, /Dy, sogar
etwas unter 1 liegt und damit prinzipiell das oben formulierte Kriterium leicht erfiillt.
Allerdings gehort der Diffusionskoeffizient aus Abb. 5.5 zu einem Transportmodell, das
den Teilchentransport mit D und v beschreibt, wahrend Gl. 5.4 mit einem rein diffu-
siven Ansatz abgeleitet worden war. Deshalb kénnen wir den hier ermittelten Wert fiir
Xeff/ Dme nicht einfach quantitativ mit Hilfe der Gl. 5.4 bewerten.

Man kann aber festhalten, dafl in diesem Entladungsszenario der Heliumtransport im
Vergleich zum Energietransport recht schnell ist, und dafl die Zuspitzung des Helium-
Dichteprofils mit ¢y, & 2 nicht extrem ist. Wir werden in Kapitel 6 auch sehen, daf}
bei diesen Entladungen tatsdchlich der Heliumtransport auflerhalb der geschlossenen
FluBflichen das begrenzende Element ist.

5.2.2 Heliumtransport-Untersuchungen in Tokamaks

Nun stellt sich aber die Frage, wie der zentrale Heliumtransport in verschiedenen Plas-
maszenarien aussieht. Hierzu sind seit Beginn der 80er Jahre viele Untersuchungen an
verschiedenen Tokamaks unternommen worden, die im folgenden diskutiert werden sol-
len. In den letzten Jahren gab es auch drei internationale Workshops {iber die Problema-
tik der Heliumabfuhr, die in den Referenzen 182-184 kurz zusammengefafit sind. Eine
detaillierte (wenn auch nicht ganz aktuelle) Zusammenfassung der experimentellen und
theoretischen Ergebnisse findet sich in einem Ubersichtsartikel von 1997 [148].

OH-Plasmen

Die ersten Helium-Transport Untersuchungen in rein stromgeheizten Plasmen im ameri-
kanischen Tokamak Doublet III [185, 186] beinhalteten noch keine Messungen der Heli-
umdichte im Plasma. Sie basierten auf der Erhéhung der Elektronendichte nach dem He-
Puls und bestimmten nur globale Pumpzeiten, die weiter unten diskutiert werden. Die er-
sten CXRS-Messungen der lokalen Heliumdichte wurden an dem Divertortokamak PDX



in Princeton durchgefiihrt [187], wobei die schnellen Neutralen mit einem Diagnostik-
Injektor erzeugt wurden. Die Simulation dieser Daten mit dem bereits erwéhnten Trans-
portcode MIST ergab einen relativ schnellen Heliumtransport mit Dy, ~ 2 m?/s und
CHe — 0.8.

L-Mode Plasmen

Im “Princeton Large Tokamak” (PLT) wurde die zeitliche Entwicklung der zentralen He-
liumdichte nach einem kurzen Helium-Gaspuls in ein [.-Mode Plasma durch die Messung
der 14 MeV Protonen aus der D(*He,p)a-Reaktion untersucht [173]. Dabei ergab sich aus
dem Anstieg des Protonensignals, der der Diffusion von Helium in das Plasma entspricht,
fiir ein rein diffusives Modell (keine konvektive Geschwindigkeit) ein Diffusionskoeffizient
Dy.= 0.4 &£ 0.2 m?/s. Unerwarteterweise zeigte sich aber auch ein zeitlicher Abfall der
Heliumdichte, der zu niedrigen Plasmadichten hin anstieg, und auf eine geringe Wandad-
sorption des Heliums zuriickgefithrt wurde. Die Rate dieses Abfalls ergab eine normierte
Helium-Einschluizeit nach Gl. 2.43 von py. = 74, /75 ~ 10.

Dasselbe diagnostische Verfahren wurde spéter auch bei dem wesentlich gréfleren “To-
kamak Fusion Test Reactor” (TFTR, ebenfalls in Princeton) eingesetzt [188], wobei sich
ein hoherer Diffusionskoeffizient von Dy, = 1-2 m?/s ergab.® Diese Diffusionskoeffizien-
ten stimmen tiberein mit den Werten fiir Germanium, das in TFTR ebenfalls untersucht
wurde. In TFTR wurde kein Abpumpen des Heliums, d.h. volles Recycling mit R ~ 1
beobachtet [188].

Helium-Untersuchungen mit Messung lokaler Dichten aus CXRS an den japanischen
Tokamaks JT-60 [189,190] und JT-60 Upgrade” [147] ergaben Transportkoeffizienten
von Dy, = 0.4 m?/s, cy. = 1-1.5 in JT-60 und Dy, = 1 m?/s, cy. = 0.5 in JT-60U.
Untersuchungen in dem Divertortokamak DIII-D in San Diego ergaben d@hnliche Werte
von Dg. = 1 m?/s und ey, = 0.95 [191].

CXRS-Messungen mit hoher Ortsauflosung in TFTR [180,192] erlaubten die Bestimmung
radialer Profile von Dy, (0.1 m?/s im Plasmazentrum, ansteigend auf fast 10 m*/s am
Rand) und vg. (0 im Zentrum, -0.8 m/s bei 3/4 des Radius, -3.5 m/s am Plasmarand).
Das Profil Dg.(r) hat denselben radialen Verlauf wie x, ; und ., wobei v  ;/Dp. ~ 1
und 1 ./ Dpe & 0.7. Vergleiche mit Transportkoeffizienten fiir Eisen ergaben in L-Mode-
Plasmen &hnliche Diffusionskoeffizienten fiir beide Elemente [180].

[-Mode Plasmen in JET [193] zeigten im Vergleich einen besseren Einschlufl des Heliums,
mit xers/Dge = 2-3 bei rein diffusivem Heliumtransport (Dg. = 0.4-1.2 m?/s, vom
Zentrum ansteigend bis zum Plasmarand, vy, = 0). Spatere Untersuchungen in JET,
bei denen eine Kryopumpe mit Argon-Frost benutzt wurde um Helium zu pumpen,
zeigten in L-Mode Plasmen eine normierte Helium-Einschluizeit von py. &~ 10 [194].
Untersuchungen zum zentralen Helium-Transport in Limitertokamaks wurden auch
in dem Jillicher Tokamak TEXTOR durchgefithrt [195-197], der mit einem Pump-
Limiter [198]® ausgeriistet ist. Hier ergab die Auswertung der Heliumdichten mit MIST
Dy. = 0.1-1.0 m?/s, vom Plasmazentrum ansteigend bis zum Plasmarand und cy. =

5Dieser Bereich ist durch eine Dichtevariation bedingt.

"Die wesentliche Anderung beim “Upgrade” von JT-60 zu JT-60U war der Umbau des poloidalen
Divertors, der zunichst in der Mittelebene (aufien) lag, in die Position unterhalb des Zentralplasmas.

8Dies wird im nichsten Kapitel beschrieben.



0.65. Die normierte Helium-Einschluflzeit, pg., fiel bei diesen Experimenten mit anstei-
gendem Plasmastrom und lag fiir Plasmastrome im Bereich [, =~ 300 kA bei etwa 15,

abfallend auf etwa 10 bei 500 kA [199].

H-Mode Plasmen

Wiéhrend der Helium-Transport in [L-Mode Plasmen also ausreichend schnell ist, gab es
eine Zeit lang Befiirchtungen, daf} dies in H-Mode Plasmen anders sein kénnte. Verschie-
dene Untersuchungen zum Teilchentransport hatten gezeigt, dal mit dem Energieein-
schlul im H-Mode auch der Teilcheneinschluff besser wird (siehe Ref. 200 und Zitate
darin), und zwar teilweise sogar iiberproportional, was gleichbedeutend ist mit hoheren
Werten fiir x; /Dpy.. Da ein Fusionsreaktor aber die Szenarien mit verbessertem Ener-
gieeinschluff ausnutzen muf, ist der Helium-Transport in diesen Szenarien besonders
kritisch.

Die ersten Helium-Experimente in JET H-Mode-Plasmen zeigten aber ebenfalls Diffu-
sionskoeffizienten von Dy, &~ 1 m?/s [193] ohne daBl das He-Profil spitzer war als das
Elektronendichteprofil [201]. Helium wurde dabei mit einer Argon-Sorptionsschicht auf
einer Kryopumpe gepumpt. Dabei ergaben sich recht hohe Helium-Einschlufizeiten mit
pre = 20 [194]. Untersuchungen in JT-60U in ELM-behafteten H-Mode-Plasmen erga-
ben Dy. = 1-2 m?*/s und cy. = 1-1.5 [147], womit der Teilchentransport nur wenig
langsamer ist als in L-Mode Plasmen [202]. Wenn in den Entladungen Helium —durch
Absorption an eine auf die Wand des Vakuumgefafies aufgedampfte Borschicht— gepumpt
wurde, ergab sich eine normierte Einschluizeit von pg. =7 [147].

Raumlich und zeitlich sehr hoch aufgeloste CXRS-Messungen in DIII-D erlaubten, das
He-Profil wiahrend ELMs zu untersuchen [191]. Wahrend jeden ELMs wurden die Helium-
ionen nahe des Randes (0.8 < p < 1.0) herausgeworfen, wobei das Profil sich aber immer
schnell restaurierte, da bei diesen Experimenten Helium nicht aktiv gepumpt wurde. Der
Helium-Flufl zur Wand erhéhte deshalb sofort die Heliumquelle am Plasmarand, die das
Profil wieder auffiillte. Genaue Profilanalysen mit MIST ergaben Dy, < 0.9 m?/s und
ce = 1 [203]. Da die ELM-Frequenz (bei Typ I ELMs ist sie proportional zu Pp.;.) aber
die EnergieeinschluBzeit beeinfluit, ergab sich dabei die Relation x,/Dyge o 1/ frru,
wahrend y 1 /Dpg. nicht mit dem Plasmastrom variiert [204]. Ref. 205 verglich die Profile
von Y /Dy, fiir verschiedene Plasmaszenarien. Wahrend in der L-Mode praktisch {iber
das ganze Profil x, /Dy, ~ 1.3 gilt, ist in der ELM-behafteten H-Mode dieses Verhaltnis
im Plasmazentrum (bis p = 0.3) um 1 und steigt dann bis p = 0.7 auf einen Wert von
1.5. In der ELM-freien H-Mode steigt es erst ab p = 0.5 bis auf einen Wert von 2.6 bei
p = 0.8, aber in allen drei Szenarien ist der zentrale Heliumtransport schnell genug. Mit
einer Argon-Frost beschichteten Kryopumpe ergab sich fiir die ELM-behaftete H-Mode
pre = 8-12 [206], was noch in dem fiir einen Fusionsreaktor erlaubten Bereich liegt.

In der VH-Mode ergaben sich allerdings fiir x; /Dy, Werte von etwa 3 tiber das ganze
Profil hinweg [205]. Dieser Wert ist sehr hoch, aber globale Helium-EinschluBzeiten zu
diesem Szenario wurden leider nicht berichtet.

Andere Szenarien mit verbessertem Einschlufl

AuBler der H-Mode gibt es noch andere Regimes, in denen der Energieeinschlufl gegeniiber
der L-Mode verbessert ist.



In den in TFTR entdeckten “Supershots” [207], die sich durch besonders hohe lonen-
temperaturen bei relativ niedriger Plasmadichte auszeichnen, ergaben CXRS-Messungen
in Deuterium-Plasmen v /Dg. ~ 0.8-1.2 [180]. Diese Werte entsprechen denen in L-
Mode Plasmen. An TFTR wurden in den Deuterium-Tritium-Plasmen auch die ersten
Untersuchungen zum Transport der abgebremsten a-Teilchen durchgefiihrt [208]. Die
dabei ermittelten Transportkoeffizienten stimmten mit den in Deuteriumplasmen aus
Helium-Pulsen ermittelten Werten [180,209] iiberein.

Im Limiter-Tokamak TEXTOR ergab sich durch Anlegen einer Spannung an den Limiter
ebenfalls ein Plasmaregime mit verbessertem Einschluf}, die “Polarisations-induzierte
H-Mode” [210], die in ihrem Verhalten einer ELM-freien H-Mode entspricht. Helium-
Untersuchungen ergaben mit Dy, = 1 m?/s und ¢y, = 1.15 etwas spitzere Heliumprofile
als in der L-Mode, wo c¢y. = 0.8 [191], aber eine deutlich héhere normierte Helium-
Einschlufzeit mit pg. ~ 70, gegeniiber einem Wert von etwa 27 in der L-Mode.

An TEXTOR wurde Heliumtransport auch in der in Abschnitt 5.1 eingefithrten RI-
Mode untersucht [29]. Dabei stellte sich heraus, daB 7j;, mit steigender Plasmadichte
abnahm, aber mit dem Bruchteil der abgestrahlten Leistung anstieg [211]. Die normierte

Helium-Einschlufizeit entsprach py. ~ 18, wéhrend in Entladungen mit strahlendem
Plasmarand, aber L-Mode Finschluf} py. bei etwa 11 lag [212].

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Untersuchungen an ASDEX Upgrade wurden
in CDH-Plasmen (siehe Abschnitt 5.1) durchgefiihrt, und ergaben im Plasmazentrum
Dy. ~ 0.7 m?/s und cy. ~ 2, beides zum Rand hin ansteigend. Die normierte Helium-
Einschlufizeit lag bei der hier diskutierten FEntladung aber bei p &~ 6. Dies ist fiir ein
stationdr brennendes Plasma véllig ausreichend.
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Die Abbildung 5.7 fafit die in ASDEX Upgrade mit CXRS gemessenen Helium-
Transportkoeffizienten fiir verschiedene Operationsregime zusammen. Auflerhalb von
Ppot ~ 0.8 kann die Ionisation von Helium aus dem Rand die fiir Gl. 5.12 verlang-



te Quellfreiheit zerstéren. Deshalb wurden die Mefpunkte dort nicht ausgewertet. Im
Innenbereich des Plasmas, d.h. fiir p,,; < 0.5, zeigt sich deutlich, daf§ der Diffusionsko-
effizient monoton mit steigendem 75 absinkt. Die Einwéartsdrift in diesem Bereich steigt
mit 7z an. Dies bedeutet wiederum, dafi der Teilcheneinschluf} (hier fiir Helium) sich
parallel zum Energieeinschluf} verbessert.

Zusammenfassung

Insgesamt zeigen die hier dargestellten experimentellen Ergebnisse, dafl in der Tat in
den Regimen mit verbessertem Energieeinschluff der Teilcheneinschluf sich mindestens
linear, oft aber stérker erhoht als der Energieeinschlufl. Dies bedeutet, dafl das Verhalt-
nis x1 /Dy und damit die Heliumkonzentration im Plasmazentrum ansteigt. Allerdings
fiihren die ELMs periodisch zu einem raschen radialen Transport im &dufleren Bereich des
Plasmas, so dafl eine Akkumulation des Heliums im Plasma vermieden wird. In Plas-
maregimen ohne ELMs ergibt sich allerdings eine unzulédssig hohe normierte Helium-
Einschlufizeit pg..

Wie in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben, héingt der Absolutwert der Heliumkon-
zentration im Plasma nicht nur vom zentralen Transport (auf den geschlossenen magne-
tischen FluBflachen), sondern auch von der Heliumdichte am Plasmarand ab, die durch
den Transport auflerhalb des Zentralplasmas und das Pumpen bestimmt wird.






6. Grundlagen der Heliumabfuhr

Obwohl der Heliumtransport im Plasma, wie im vorigen Kapitel diskutiert, stark mit
den zentralen Plasmaparametern variiert, spiegelt sich dies durchaus nicht immer in
der globalen Einschlufizeit wieder. Das liegt an der oben beschriebenen, eigentlich ganz
natiirlichen, Zweiteilung des Problems: Das Helium muf} nicht nur im Plasma (quer zum
Magnetfeld) an den Plasmarand transportiert werden, sondern von dort auch entfernt
werden. Dieser zweite Teil, den wir im folgenden als Heliumabfuhr bezeichnen wollen,
ist letzlich der entscheidende Schritt, und wie sich in den experimentellen Ergebnissen
in Kapitel 5 bereits andeutet, dominiert er oftmals die Zeitskalen.

Die Heliumabfuhr besteht aus zwei Schritten, dem Transport des Heliums zur Pumpe
und dem Pumpen neutraler Heliumatome, womit das Helium dem System erst entzogen
wird. Wie im Anhang ausgefiihrt, gibt es verschiedene Konfigurationen zur Plasmabe-
grenzung und damit auch zur Gestaltung der Randschicht. Wir werden uns hier auf
den Divertor konzentrieren, da dieser das flexibelste und inzwischen am weitesten ver-
breitete Konzept darstellt, das auch fiir ITER vorgesehen ist. Dazu betrachten wir erst
verschiedene Pumpszenarien (Abschnitt 6.1) und dann die Physik der Abschélschicht
und des Divertors, zunéchst einfache Beschreibungen fiir reine Wasserstoffplasmen (Ab-
schnitt 6.2) und fiir Verunreinigungen in solchen Plasmen (Abschnitt 6.3) und zuletzt
2-dimensionale Beschreibungen (Abschnitt 6.4).

6.1 Externe Pumpen fiir Helium

Bereits im Kapitel 5 sind einige Méglichkeiten erwahnt worden, um Helium zu pumpen.
Eine wichtige Randbedingung im Hinblick auf einen zukiinftigen Fusionsreaktor ist, daf
in dem aus einem Tokamak abzupumpenden Gas das Helium nur ca. 10 % ausmacht.
Es miissen also Gasgemische abgepumpt werden, deren iiberwiegender Teil Deuterium
(bzw. Tritium) ist.

Die meisten Tokamaks benutzen Kryopumpen, die Deuterium an Kryopaneelen ausfrie-
ren, die im allgemeinen mit fliissigem Helium auf Temperaturen um 4 K (abhéngig vom
Druck) gekiihlt werden [213]. Wasserstoff benotigt wegen des héheren Dampfdruckes
noch niedrigere Temperatur und wird deshalb mit Kryopumpen schlechter gepumpt als
Deuterium. Da Kryopumpen keinerlei mechanisch bewegte Bauteile haben, sind sie nicht
empfindlich gegen Magnetfelder und kénnen problemlos innerhalb eines Tokamaks ver-
wendet werden.

Da Helium nicht ausfriert, kann es mit Kryopumpen nicht durch Ausfrieren gepumpt
werden. Allerdings gibt es die Méglichkeit, Helium (iiber die relativ schwachen van-der-
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Waals Krifte) an geeigneten Materialien, die sich vor allem durch grofie Oberflachen
auszeichnen, zu adsorbieren (Kryosorption). Die heute in Fusionsexperimenten iiblicher-
weise verwendete Methode besteht im Aufbringen von “Argonfrost” auf den Kryopanee-
len. Dieser Argon-“Reif” hat die notwendige grofie Oberfliche und pumpt deshalb Helium
sehr gut. Solche Argonfrost-Kryopumpen werden an DIII-D [206,214] und JET [194,215]
benutzt, und an ASDEX Upgrade ist dieses Verfahren vorgesehen [216]. Allerdings bindet
das Argon auch Deuterium und dadurch sattigt die Schicht sehr schnell, womit sich die
Pumpleistung fiir Helium drastisch verringert. Das Aufbringen des Argons durch Gasein-
laB} an den Kryopaneelen kann aber auch dazu fiithren, dafl Argon auf anderen Flachen
adsorbiert und wahrend der Plasmaentladung freigesetzt wird. Dies hat in JET jeweils
nach dem Aufbringen des Argonfrostes zu so hohen Argon-Konzentrationen gefiihrt,
daf die folgenden Plasmaentladungen signifikant verdndert wurden [217]. Mit verbesser-
ter Technik arbeitet die JET-Kryopumpe nun sehr zuverldssig mit einer kalibrierbaren
Saugleistung, die durch die Beladung der Argonschicht sogar variiert werden kann [218].

Ein fester Adsorber fiir Helium ist Aktivkohle, die dauerhaft auf den Kryopaneelen auf-
gebracht ist, aber in gewissen Abstanden durch Erwarmung regeneriert werden muf. Da
Aktivkohle auch Wasser sehr gut absorbiert, das beim Regenerieren wieder freigesetzt
wird, eignen sich Aktivkohle Kryopumpen nicht fiir die Installation innerhalb des Va-
kuumgefafles. Sie miissen extern installiert sein, so daf sie zum Regenerieren gegeniiber
dem Vakuumgefafl abgesperrt werden kénnen, damit die freigesetzten Gase nicht zuriick
in das Vakuumgefafl gelangen kénnen. Solche Pumpen sind fiir ITER vorgesehen [219].

Nicht genau verstanden, aber experimentell getestet ist die Adsorption von Helium auf
frisch aufgedampften Beryllium-Schichten [220]. Wegen der hohen Toxizitat von Be ist
dieses Verfahren allerdings nur in JET, wo das Vakuumgefal zur Oberflachenkonditio-
nierung regelméafig mit Be beschichtet wurde, verwendet worden.

In &hnlicher Weise wurde in JT-60U Helium gepumpt, wo durch das Tokamakplasma
von einem festen Target aus Bor erodiert wurde, das sich auf den Wénden niederschlug
(“Solid Target Boronization”). Diese Borschicht adsorbierte Helium sehr gut, so daff nor-
mierte Helium-EinschluBzeiten von py. & 7 erreicht wurden [147].

Einlagerung der Heliumionen, die in einem Pumplimiter direkt auf frisch aufgedampfte
Metallflichen treffen, wurde in TEXTOR untersucht. Nickel-Deposition auf speziellen
Pumpflachen fithrte zu preferentiellem Pumpen von Helium, das als etwa 10-prozentige
Minoritat in Deuteriumgas vorlag [221].

Das robusteste Verfahren zum Pumpen von Helium bieten Turbomolekularpumpen, die
jedoch empfindlich auf die Magnetfelder eines Tokamaks reagieren und daher relativ
weit entfernt vom Vakuumgefa installiert und stark abgeschirmt werden miissen. Der-
zeit benutzt nur ASDEX Upgrade Turbopumpen und Abb. A.4 im Anhang A zeigt die
Anordnung der 14 Pumpen. Wegen der langen Pumpstutzen ist die effektive Sauglei-
stung am Ausgang des VakuumgefaBes, S.;s, durch den Strémungswiderstand begrenzt.
Deshalb hangt S.;; auch von der Masse der zu pumpenden Teilchen ab und ist fiir D-
Molekiile und fiir He-Atome identisch. Die effektive Saugleistung in ASDEX Upgrade
betriagt etwa 10-14 m?>/s, abhingig von der Neutralgasdichte vor dem Pumpstutzen.
Ein grofler Vorteil dieses Pumpsystems ist die Moglichkeit, durch das Abschalten einzel-
ner Pumpen! die Saugleistung variieren zu kénnen. Details dieses Pumpsystems sind in

!Dabei laufen die Pumpen weiter, aber sie werden durch einen Schieber vom Vakuumgefifl abgetrennt
und somit effektiv aufler Kraft gesetzt.



Ref. 174 dargestellt.

6.2 Energie- und Teilchentransport in einem Diver-
tor

Wie in Anhang A geschildert, haben wir in der Abschélschicht (engl.: Scrape-off layer, oft
als sol abgekiirzt), vollig andere Transportverhéltnisse als im Zentralplasma. Hier sind
die FluBflichen nicht mehr geschlossene Tori, sondern sie enden an den Divertorplatten?.
Wiéhrend auf den geschlossenen Fléachen im Zentralplasma Plasmadichte und Temperatur
sich durch die lange Verweilzeit iiber die Fluiflichen gut ausgleichen kénnen, ist dies in
der Abschélschicht anders. Hier gibt es eine Strémung zu den beiden Divertorplatten hin,
und da die Zeitskala dieser Stromung parallel zum Magnetfeld sehr viel schneller ist als
die der Diffusion quer dazu, ist die Abschéalschicht sehr schmal. Typische Abfalllangen
des Dichteprofils in der Mittelebene betragen in ASDEX Upgrade 2-5 ¢cm und fiir das
Profil der Elektronentemperatur sind es etwa 0.5-3 cm [222].

Der Transport quer zum Magnetfeld ist auch in der Abschélschicht anomal und kann nur
durch empirisch gefundene Transportkoeffizienten beschrieben werden. In der Richtung
parallel zum Magnetfeld 148t sich das Plasma sehr gut als Fliissigkeit behandeln und mit
den allgemeinen Fliissigkeitsgleichungen beschreiben, wie sie von Braginskii abgeleitet
worden sind [223]. Die Losung dieser vollen Gleichungen ist nur numerisch durchfithrbar,
und wir werden spater solche Modellierungen benutzen. Vorerst wollen wir aber ein
vereinfachtes Modell mit reduzierten Gleichungen diskutieren, um die grundlegenden
Eigenschaften und Abhéngigkeiten der Abschélschicht zu verstehen.

6.2.1 Lineares Divertormodell

Durch die zwei unterschiedlichen Skalen ist die Abschélschicht intrinsisch zweidimensio-
nal, was Berechnungen aufwendig macht. Fiir das einfache Fliissigkeitsmodell wollen wir
den radialen Transport (d.h. quer zum Magnetfeld) vernachléssigen, d.h. wir betrachten
eine eindimensionale Flufiréhre, die von der Mittelebene zu einer Divertorplatte fiihrt,

wie in Abbildung 6.1 dargestellt.

Mittel- Divertor-
ebene X-Punkt platte
I
nm’ Tm } nd’ Td
Zentralplasma \

x=0 Xx=L

Abbildung 6.1: Vereinfachte Geometrie einer Abschélschicht der Lange L zwischen der
Mittelebene des Plasmas (Index m) und der Divertorplatte (Index d).

Diese Flufiréhre wird seitlich mit Teilchen und Energie aus dem Zentralplasma gefiittert
und fiithrt beides im wesentlichen langs des Magnetfeldes zur Divertorplatte. Prinzi-

2Ublicherweise benutzt man heutzutage einen einfachen Divertor (sogenannter Single-Null Divertor)
ober- oder unterhalb des Plasmas, wie wir ithn hier diskutieren wollen. Nur in wenigen Fillen wird mit
zwel Divertoren gearbeitet (sogenannter Double-Null Divertor).



piell gibt es natiirlich (links angesetzt) eine zweite Flufirohre von « = 0 bis = -1,
aber der Stagnationspunkt, in dem sich die Teilchenfliisse zu den beiden Divertorplatten
gerade aufheben und der Gesamtflufl Null ist, der also gewissermaflen ein Symmetrie-
punkt ist, wird im allgemeinen in der Mittelebene des Plasmas (auflen) angenommen, so
daB die Geometrie in Abb. 6.1 fiir unsere Uberlegungen ausreicht. Als weitere Vereinfa-
chung nehmen wir an, daf alle Teilchen und der gesamte Warmefluf}, ¢, bei x = 0 in
die Abschélschicht eintreten. Zunéchst behandeln wir ein reines Wasserstoffplasma, den
Einflufl von Verunreinigungen werden wir spéater ansprechen.

6.2.2 Plasmaschicht an der Divertorplatte

An der Divertorplatte, wo das Plasma auf eine Festkérperoberflache trifft, miissen kine-
tische Effekte beriicksichtigt werden, die als Randbedingungen in das Fliissigkeitsmodell
eingehen.

Da die Elektronen eine hohere mittlere Geschwindigkeit haben als die Ionen, 1adt sich
die Wand negativ auf, bis zu dem sogenannten “Floating Potential”

T, T; m;
c,ofz—ln< m) (6.1)
(&

T. m.

Vor der Platte entsteht also eine positiv geladene Schicht, und die lonen werden zur Wand
beschleunigt. Im Gleichgewicht stellt das Potential sich so ein, daf§ die Elektronen- und
[onenfliissse auf die Wand gleich sind. Die Dicke dieser Schicht betriagt einige Debye-
Lingen, Ap = \/eoT./n. - €2, d.h. einige 107* m.

Vorgelagert vor diese Schicht stellt sich eine sogenannte Vorschicht ein, deren schwicheres
elektrisches Feld weit in das Plasma reicht. Der Potentialabfall dort betragt etwa 0.5 T, /e
und beschleunigt die Ionen so, dafl ihre Geschwindigkeit beim Eintritt in die Schicht
gerade der Schallgeschwindigkeit,

Cs = (Te —|— TZ)/mZ (62)

entspricht. Dies ist als Bohm-Kriterium bekannt [224], und der Grund dafiir, daf
Stromungsgeschwindigkeiten in der Randschicht normalerweise auf die jeweilige Schall-
geschwindigkeit normiert und als Machzahl, M = v/¢;, ausgedriickt werden.

Eine detaillierte Diskussion der Vorgdnge am Plasma-Wand Kontakt findet man in
Ref. 225 (fiir den Fall ohne Magnetfeld, bzw. fiir Stréomung in Richtung der Feldlini-
en), und in Ref. 226 wird der EinfluB eines magnetischen Feldes diskutiert.

Als Randbedingung fiir unser Fliissigkeitsmodell folgt daraus, daff die Plasmaionen nicht
mit einer Energie auf die Divertorplatte treffen, die der Temperatur T, entspricht, son-
dern durch die Beschleunigung in der Schicht ist ihre Energie 4 - Ty, mit dem effekti-
ven Wirmetransmissionskoeffizienten § & 7 (siehe die Diskussion in Abschnitt 8.6 von

Ref. [227]).

6.2.3 2-Punktmodell der Abschilschicht

Das einfache Randschichtmodell, das auch als 2-Punktmodell bezeichnet wird [228], weil
es nur zwei Punkte in der linear ausgedehnten Schicht miteinander verkniipft, besteht



nun aus den folgenden drei Gleichungen: Die Druckbilanz ergibt unter Beriicksichtigung
des dynamischen Druckes (Staudruckes) nmv?/2 und des Bohm-Kriteriums mit mv?/2 =
Ty M3

ng Td(l + Mj) == (1 — fmom) N Tm, (63)

wenn My die Machzahl kurz vor der Divertorplatte ist. Der “Impulsverlust-Faktor”,
fmom, beriicksichtigt zusétzliche Impulsverluste durch Stofle, die in diesem Modell nicht
enthalten sind, aber ebenfalls analytisch behandelt werden kénnen [228]°.

Wenn man fiir den Energietransport nur den wichtigsten Mechanismus, die konduktive
Wirmeleitung der Elektronen betrachtet, ergibt sich fiir die parallele Warmefluidichte

q(z),

dT
— g T8/2. 6.4
q(x) ko do (6.4)
mit dem Wérmeleitungskoeffizienten
(47mep)?
Ko = —75————— 6.5
’ mi*In AetZ (6.5)

nach Spitzer und Harm [229]. Dabei sind m. und e die Elektronenmasse und die Elemen-
tarladung, In A ~ 15 ist der Coulomb-Logarithmus, Z die Ladungszahl der Ionen, und
o die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums. Mit der obigen Annahme, daf} die gesamte
Leistung bei = 0 in die Abschélschicht eintritt, ist ¢(z) konstant, und wir kénnen
Gleichung 6.4 léngs « integrieren. Damit erhalten wir

Ty L

2/430 ’

T =T 4 (6.6)
Die Verbindung von Teilchenfluf}, I'y, und Warmefluf}, ¢, an der Schichtkante unmittel-
bar vor der Divertorplatte schliefit das Gleichungssystem ab:

g1 ="Ta (0T + €por). (6.7)

Dabei beriicksichtigt der zweite Term die Oberflachenrekombination. Jedes Ion, das auf
die Divertorplatte trifft, deponiert dort auch potentielle Energie, namlich seine Rekom-
binationsenergie. Diese betragt (bei Wasserstoff/Deuterium) 13.6 eV fiir die Rekombi-
nation des lons zum Atom und 2.2 eV fiir die Molekiilbildung, und so ergibt sich ¢, ~
16 eV. Die Teilchenfludichte am Eintritt in die Schicht kann man nun als ['y = ngc, mit

¢s = /2T /m ausdriicken und erhalt

/2
(1= frad) ~q) = na- (%) (0T + €pot), (6.8)

wobei der “Strahlungsverlust-Faktor”, f,.q, die Strahlungsverluste in der Abschélschicht
beriicksichtigt. Mit den Gleichungen 6.3, 6.6 und 6.8 haben wir nun ein vollstandiges
Gleichungssystem fiir die drei Unbekannten T, T; und ng4, wenn wir den Warmefluf} in
die Abschélschicht, ¢, und die Mittelebenendichte, n,,, als die experimentell einstellbaren
und damit gegebenen Groéflen betrachten.

3Trotz der identischen Bezeichnung ist f,, in Ref. 228 das Komplement zu friom, fin = 1 — frmom,
wobel unsere Definition dem Namen besser entspricht.
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Abbildung 6.2: Reaktionsparameter fiir Ladungsaustausch, fiir Ionisation durch Elektro-
nenstof3 und fiir Rekombination in einem Deuteriumplasma als Funktion der Plasma-
temperatur. Die Dichteabhéngigkeit bei Ionisation und Rekombination entsteht durch
die Dichteabhéngigkeit der Besetzung verschiedener Anregungsniveaus.

6.2.4 Einflufl der Neutralen im Divertor

Auch wenn wir in dem einfachen Divertormodell die Riickwirkung der an der Divertor-
platte durch Rekombination entstehenden Neutralteilchen (Atome und Molekiile) fast
vollig vernachlassigt haben, spielt sie doch eine wichtige Rolle. Da die Dichte der Neutra-
len im allgemeinen so niedrig ist, dafl sie nicht als Fliissigkeit behandelt werden kénnen,
mufl man ihr Verhalten mit einem kinetischen Modell (im wesentlichen mit Monte-Carlo
Methoden) behandeln. Dies werden wir im Zusammenhang mit der 2D Randschicht-
Modellierung naher diskutieren, aber man kann allein aus den Wirkungsquerschnitten
bzw. den Reaktionsparametern, < ov >, der atomaren Prozesse (wie sie in Abb. 6.2 fiir
Deuterium dargestellt sind), einen Einblick in die Bedeutung der Neutralen bekommen.

Der Ladungsaustausch von Deuteriumionen mit Deuteriumatomen hat bei allen Tempe-
raturen den hochsten Reaktionsquerschnitt, spielt aber nur bei Temperaturen unterhalb
etwa 10 eV (wo die lonisationswahrscheinlichkeit absinkt) eine Rolle, da bei hoheren
Temperaturen die Neutralgasdichte im Plasma vernachlésighar klein ist. Deshalb spielt
der Ladungsaustausch nur am Plasmarand oder in einem kalten Divertorplasma eine
wesentliche Rolle.

Erst bei Temperaturen unter ca. 1.5 eV dominiert die Rekombination der Ionen und
Elektronen gegeniiber der Ionisation durch Elektronenstof.

6.2.5 Operationsbereiche eines Divertors

Aus dem oben hergeleiteten Gleichungssystem und weitergehenden Betrachtungen zum
Einflu des Neutralgases ergeben sich dann verschiedene Operationsbereiche fiir die
Abschélschicht und den Divertor, die man im Sinne einer ansteigenden Plasmadichte
anordnen kann.

Dabei wollen wir zunéchst eine weitere Annahme treffen: Wenn die Temperatur im Diver-
tor, T; hoch genug ist, d.h. Ty >>5 eV, spielt die Reibung durch Teilchenstéfle zwischen
Neutralen und Plasma keine Rolle, und es tritt kein Impulsverlust auf ( f,0n, = 0). Dann



kann auch die potentielle Energie in Gl. 6.8 gegen die kinetische Energie vernachléssigt
werden (£, << 5Ty & Ty >> 16/7 V).

In Gl. 6.6 kann man nun zwei Extremfille betrachten, je nachdem ob der erste oder der
zweite Term der rechten Seite dominiert. Die Wéarmeleitung kann vernachlassigt werden,
d.h. der erste Term dominiert, wenn

7(]||L
2/430TJ/2

<< 1. (6.9)
Mit den Gleichungen 6.3 und 6.8 kann dies umgeschrieben werden als

6/7 52 2r6/7
2(7) SRS (6.10)

5 8/7T 6/T
2 qu/ ’fo/

Niedrig-Recycling Regime (Lineares oder Schicht-begrenztes Regime)

Bei niedriger Dichte (oder grofiem Wéarmefluff) kann man nach GI. 6.10 den zweiten
Term in GI. 6.6 vernachlédssigen und findet nur geringe Temperaturunterschiede léangs
der Abschélschicht (Ty = T,). Damit folgt aus Gl. 6.3 sofort ein linearer Zusammenhang
zwischen den Dichten im Divertor und in der Mittelebene,

g & T /2, (6.11)

der diesem Regime auch den Namen gibt.

Der Warmetransport ist durch die Schicht vor der Divertorplatte begrenzt, und fiir die
Divertortemperatur ergibt sich aus Gl. 6.8

Ty~ (2m)? (fi)m. (6.12)

Ny,

Die Stromungsgeschwindigkeit zu den Divertorplatten steigt kontinuierlich von M, =0
auf My = 1 mit einer Variation proportional zu /x.

In diesem Regime spielen die Neutralen, die durch Rekombination an der Divertorplatte
entstehen, keine Rolle, da ihre mittlere freie Wegldange deutlich {iber den Divertordimen-
sionen liegt.

Hoch-Recycling Regime (Wirmeleitungs-begrenztes Regime)

Steigert man die Dichte in der Mittelebene, verliert Gl. 6.10 ihre Giiltigkeit, und die
Gleichung 6.6 kann gendhert werden als

I\
T, ~ (ﬂ) . (6.13)

2/430

Damit lassen sich die Divertorparameter ny und Ty darstellen als

1 (7)6/7 Szn:a 1.8/7 ( )
ng=—1\x= — 6.14
und 10/7 4/7
N7 mq, " Ko
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Die Divertortemperatur (und damit der Warmeflu} in den Divertor) ist nun also durch
die Warmeleitung begrenzt.

Die freie mittlere Weglange der Neutralen liegt in diesem Regime in der Groflenordnung
der Divertorausdehnung, und die lonisation dieser Neutralen nahe der Divertorplatte
und ihr Riickstrémen zur Platte sind auch die Ursache der hohen Divertordichte.

Die Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas ist nun tber den grofiten Teil der
Abschélschicht praktisch Null, und erst kurz vor der Divertorplatte (auf der Langenskala
der freien Weglange der Neutralen) steigt sie auf M = 1.

Ein experimentelles Ergebnis aus ASDEX Upgrade, in dem man die unterschiedliche
Abhéngigkeit der Divertordichte in den beiden Bereichen gut erkennen kann, ist in
Abb. 6.3 (entnommen aus Ref. 228) dargestellt. Diese Abbildung demonstriert, dal unser
Modell trotz der vielen Vereinfachungen die Physik der Abschélschicht sehr gut wieder-
gibt.

Detachment

Gleichung 6.15 zeigt klar, daf die Divertortemperatur quadratisch mit steigender Dichte
abnimmt. Da hohe Werte von T; auch hohe Auftreffenergien der Ionen auf der Divertor-
platte zur Folge haben, fithren sie iiber hohe Zerstaubung zu einer starken Abtragung
der Divertorplatten. Ein Fusionsreaktor wird also auf keinen Fall im Niedrig-Recycling-
Regime arbeiten kénnen, sondern Temperaturerniedrigung im Hoch-Recycling Regime
nutzen miissen. Dies war auch die Grundlage des Divertor-Entwurfes in der ersten Phase
von ITER. Dabei wurde allerdings klar, dal man zwar die Zerstaubung, die lange der
Mittelpunkt der Divertoruntersuchungen war, im Hoch-Recycling Regime niedrig ge-
nug halten kann, dafl aber die absoluten Leistungsfliisse* auf die Divertorplatten wegen
der sehr geringen Breite der Abschilschicht weit {iber dem technisch Machbaren liegen
wiirden. Mit einer aus gemessenen Werten extrapolierten Breite der leistungsfithrenden
Schicht in der Gréflenrodnung von 2 cm, einem Radius des Divertors von ~ 8 m und
einer Fusionsleistung von 1.5 GW (d.h. die a-Teilchenleistung von 300 MW, die im Plas-
ma deponiert wird, mufl durch die Abschélschicht auf die 2 Divertorplatten abgefiihrt
werden) ergibt sich eine Leistungsdichte von

300 MW
2:2r-8m-0.02 m

*Die niedrigere Temperatur wird durch die dabei erhéhte Divertordichte mehr als kompensiert.

~ 150 MW /m®. (6.16)




Durch Strahlungsverluste im Zentralplasma wird die Leistung etwas geringer sein, und
durch Verkippen der Divertorplatten (d.h. streifenden Einfall der Abschéalschicht) 148t
sich diese Leistungsdichte etwa um den Faktor 5 verringern. Doch auch dieser Wert von
~30 MW /m? liegt iiber dem, was im Dauerbetrieb technisch machbar ist, namlich et-
wa 5 MW /m? Es ist damit klar, daB zusétzliche Wege gefunden werden miissen, die
Leistung aus dem Plasma abzufiihren. Eine Méglichkeit, die in Abschnitt 5.1 bereits
angesprochen wurde, ist der strahlende Plasmarand (innerhalb der Separatrix), der be-
reits den Leistungsflufl in die Abschélschicht reduziert. Die andere Moglichkeit, die seit
Beginn der 90er Jahre die Diskussion der Divertorphysik stark geprégt hat, beruht dar-
auf, zusédtzliche Verlustmechanismen in der Abschélschicht zu nutzen. Dafiir kommt bei
hoher Divertordichte vor allem die Wechselwirkung mit dem Neutralgas in Frage. Diese
zusétzlichen Leistungsverluste sollen dazu fithren, dafl sowohl die Divertortemperatur
als auch Divertordichte und Ionenflufl auf die Divertorplatte abnehmen, das Plasma der
Abschélschicht sich also praktisch von der Divertorplatte ablost (engl.: to detach), was
den Namen dieses Operationsbereiches erklart. Genaugenommen kann man zwei unter-
schiedliche Bereiche des “Detachment” unterscheiden:

Schichtdetachment

Wenn bei steigender Dichte die Divertortemperatur unter etwa 5 eV sinkt®, nimmt der
Anteil der CX-5t68e im Vergleich zur Tonisation zu. Diese Reibung am Neutralgas fithrt
zu einem Impulsverlust des Plasmas, und damit beginnt der Tonenflufl auf die Divertor-
platte abzunehmen. In diesem Ubergangsbereich (bei Ty &~ 5 V) geschieht das Detach-
ment allerdings nur in einem schmalen Bereich kurz vor der Divertorplatte, weshalb man
von Schichtdetachment spricht. Die freie Wegliange der Neutralen ist in diesem Operati-
onsbereich geringer als die Divertordimensionen.

Damit sind die in Abschnitt 6.2.5 gemachten Annahmen nicht mehr giiltig, d.h. es tritt
ein Impulsverlust auf (fi0m # 0), und gleichzeitig muf bei diesen niedrigen Temperatu-
ren der Anteil der potentiellen Energie in Gl. 6.8 beriicksichtigt werden. Wéhrend der
Impulsverlust nach einem neuen Modell noch analytisch behandelt werden kann [228],
macht die Beriicksichtigung der potentiellen Energie ¢,,¢ eine numerische Lésung notwen-
dig. Damit kann man das oben diskutierte analytische Modell auch dazu benutzen, das
Detachment im Divertor zu beschreiben. Abb. 6.4 zeigt nun die Divertorparameter und
die Temperatur in der Mittelebene, T),, aus einem solchen numerischen 2-Punktmodell
als Funktion der Mittelebenendichte. Fiir die Niedrig- und Hoch-Recycling Regime er-
kennt man klar die oben diskutierten Dichteabhangigkeiten und den mit der Dichte
wachsenden Temperaturabfall iiber die Lange der Abschélschicht.

Vollstandiges Detachment

Fallt die Divertortemperatur weiter, unter etwa 1.5 eV, so wird die Rekombination von
Ionen und Elektronen dominant gegeniiber der lonisation. Dies fiithrt zu einer starken
Abnahme der Elektronendichte vor der Divertorplatte und zum seitlichen Entweichen der
Neutralen, die nach oben (d.h. in Richtung zur Mittelebene) diffundieren und im heifleren
Teil der Abschélschicht (bei 6-7 eV) wieder ionisiert werden. Dadurch entsteht nun
sozusagen ein virtuelles Target innerhalb der Abschélschicht, das Plasma ist vollstandig
von der Divertorplatte abgel6st. Durch die vom Rand her kommenden Neutralen wird das
Plasma im Divertor stark 2-dimensional, und Details sind mit unserem eindimensionalen

>Die Verunreinigungsstrahlung, z.B. durch Kohlenstoff, der von den Divertorplatten zerstiubt wird,
tragt natiirlich stark dazu bei, in diesen Temperaturbereich zu kommen.
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Modell nicht mehr zu diskutieren, auch wenn der Haupttrend der stark abfallenden
Elektronendichte im Divertor im (numerisch erweiterten) Modell in Abb. 6.4 noch sehr
gut wiedergegeben wird.

Mit diesem eindimensionalen Modell der Abschéalschicht kann man die grundlegende
Physik verstehen und die groben Abhéngigkeiten qualitativ erfassen. Will man weitere
wichtige Aspekte, wie den uns hier vor allem interessierenden Transport von Helium
(oder allgemein von Verunreinigungen) verstehen, mufi man die Fliissigkeitsgleichungen
allerdings genauer diskutieren.

6.3 Verunreinigungstransport im Divertor

Bislang haben wir ein reines Wasserstoffplasma® betrachtet, ohne weitere Verunreini-
gungen. Da wir uns hier aber vor allem fiir den Transport von Helium in einem Wasser-
stoffplasma interessieren, miissen wir im nachsten Abschnitt die Transportgleichungen,
insbesondere die parallele Impulsgleichung, im Detail diskutieren. In Abschnitt 6.3.2 wol-
len wir insbesondere das Verhalten der Helium- und Wasserstoff-Neutralen vergleichen.

Fiir die Interpretation experimenteller Daten, deren Raumauflésung im allgemeinen nicht
ausreicht, um sie detailliert mit den hier diskutierten Gleichungen zu vergleichen, miissen
anschliefend sinnvolle Grélen extrahiert werden, die es erlauben, global den Transport
von Verunreinigungen in Abschélschicht und Divertor zu quantifizieren (Absatz 6.3.3).

6.3.1 Krifte auf Verunreinigungen

Wir betrachten hier zunichst beliebige Verunreinigungen j (2 < j < N)7, die aber alle
nur als geringe Anteile im Plasma vorliegen sollen, d.h. (Z; - n;)/n. << 1. Die Strémung
der Verunreinigungen in der Abschélschicht ist bestimmt durch die Kraftbilanz in der
Richtung parallel zur Magnetfeldrichtung, in der mehrere Beitrége eine Rolle spielen.
Wenn man der Ubersichtlichkeit halber nur die wesentlichen Terme benutzt®, ergibt sich
fiir die Verunreinigung j mit der Stromungsgeschwindigkeit w); aus der Erhaltung des

5Da Deuterium sich atomphysikalisch wie Wasserstoff verhilt, sind bei Wasserstoffplasmen auch die
Deuteriumplasmen subsummiert.

"Der Index 1 bezeichne die Grundkomponente des Plasmas, d.h. Wasserstoff.

8Die komplette Gleichung, die sich aus einem 21-Momenten Ansatz ergibt, findet man in Ref. 231.
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Hier lassen sich die verschiedenen Terme identifizieren: der Eigendruck ~ 88% (oc Z9), die
elektrische Kraft, ~ —ZZ—J% — 7 0.71n; 887;6 -7 cf%, (o< Z'), die Thermokraft durch

die Elektronen, Zz%, (< Z%), die Thermokraft durch die Ionen, & Zz%, (< Z7%)

und die Reibungskrifte mit den Verunreinigungen i, ~ SN, Fi;, (o< Z2).

Die Reibungskraft ist proportional zur Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Verunrei-
nigung j und dem Hintergrundplasma [223]

AV -V
By o MtV = Vi) (6.18)
75
mit der StoBzeit 3/2, 2
(kT 4
T; = ( ) m] (619)

4(2mm )\ 2eA Z2nlnA(mym;)
Wie oben angedeutet, gilt dies fiir das Limit von “Spurenverunreinigungen”, nzZ* < n..
Anderenfalls ergibt die 21-Momenten-Beschreibung kompliziertere Terme. Anschaulich

bewirkt die Reibungskraft fiir die Verunreinigungen eine Geschwindigkeitsverschiebung
mit der Stromung des Hintergrundplasmas.

Die Thermokrifte sind eine Konsequenz aus der Geschwindigkeitsabhangigkeit des
Coulomb-StoBquerschnittes (Gcouoms ~ 1/t 010 ), WENN Vpearin die Relativgeschwindig-
keit der StoBpartner ist. Bei niedrigerer Temperatur, und dementsprechend im Mittel
auch geringerer Relativgeschwindigkeit, sind Coulombstéfle also hdufiger als bei héherer
Plasmatemperatur. Dadurch entsteht bei einem Temperaturgradienten eine Kraft auf
die Verunreinigungsionen, die sie aus dem Bereich niedrigerer Temperatur in den Be-
reich héherer Temperatur, also dem Temperaturgradienten entgegen, treibt. In einer

Fliissigkeitsbeschreibung ergibt sich diese Kraft als proportional zu Crpermoinz 887;" mit

1—p—5v222(1.145/2—-0.35,3/2) ~ 22172 [232]

2.6—2pu+5.4pu2

Diese Formeln erlauben natiirlich keine analytische Behandlung des Problems mehr, und
die Kraftbilanz, die ja auch noch radial iiber die Abschélschicht variiert, kann nur noch
numerisch gelost werden, wobei dann auch die Einzelbeitriage explizit gegeneinander
abgewogen werden koénnen, wie dies in Ref. 233 fiir verschiedene Beispiele dargestellt
ist. Allgemein 1aBt sich aber festhalten, dafi (im Hoch-Recycling Regime und bei noch
hoheren Dichten) kurz vor der Divertorplatte die Reibungskraft dominiert und die Ver-

CThermo,i = -3

unreinigungen zur Platte hin treibt. Weiter entfernt von der Divertorplatte iiberwiegen
im allgemeinen die Thermokrifte, die die Verunreinigungen in Richtung der Mittelebene
treiben, da hier die Temperaturgradienten grofl sind. Verunreinigungen, die oberhalb des
Divertors entstehen (z. B. am Divertoreingang oder an Gefafiwanden) dringen also viel
eher in das Hauptplasma ein als die Verunreinigungen, die an der Divertorplatte durch
die dort auftreffenden Ionen erzeugt werden.

6.3.2 Neutralteilchentransport im Divertor

Insbesondere bei den Neutralen treten starke Unterschiede zwischen Wasserstofl-Atomen
bzw. -Molekiilen und Heliumatomen auf. Im Gegensatz zu Wasserstofl ist bei Helium
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der Ladungsaustausch praktisch vernachldssighar, und auch der Ionisationsquerschnitt
ist deutlich geringer. Dies ist gut erkennbar in einem Vergleich der mittleren freien
Wegléingen der neutralen Atome in Abbildung 6.5.

Unabhéngig von der Dichte gilt immer, dafl Ay, >> Ap, und erst bei hoherer Diver-
tortemperatur erreicht die mittlere freie Weglange der Heliumatome, Ag., die Groflen-
ordnung der Divertordimensionen, Apjyertor, (in der Abb. 6.5 durch die horizontale Linie
angedeutet). Fiir niedrigere Temperaturen, d.h. wenn Ag. > Apiyertor, entsteht eine stark
zweidimensionale Struktur im Divertorplasma; das Helium kann dann als neutrales Atom
aus dem Divertor entkommen und wird erst im Zentralplasma oder im oberen Teil der
Abschaélschicht ionisiert, wo die Thermokrifte iberwiegen und die Heliumionen in die
Richtung der Mittelebene treiben. Diese Unterschiede im Neutralgastransport sind ein
wesentliches Problem bei der Heliumabfuhr und ein wichtiges Kriterium beim Entwurf
verschiedener Divertorkonzepte [234, 235]. Wir werden in Abschnitt 7.4 ndher darauf
eingehen.

6.3.3 Quantifizierung des Transportes

Wie bereits in Kapitel 5 angesprochen, a8t sich die Geschwindigkeit der Heliumabfuhr
sehr gut durch das Heliuminventar, Ng., und die globale Helium-Einschlufzeit, 7.,
ausdriicken. Aber diese wie auch der abgepumpte Heliumfluf}, I'y., hdangen iiber die
einfache Beziehung

Nge.
Do = —2% = tggeo - Sefs (6.20)
THe

direkt von der effektiven Saugleistung, S.ss, ab. Damit sind beide Gréfen spezifisch fiir
ein Fusionsexperiment und kein gutes Maf}, um Recycling und Randschichttransport zu
beschreiben oder Experimente an verschiedenen Tokamaks miteinander zu vergleichen.

Gl. 6.20 zeigt auch, dafl es wichtig ist, die Neutralteilchendichte vor dem Pumpstutzen
zu maximieren, um die Abpumprate zu erhéhen. Allerdings ist die Neutralteilchendichte
selbst auch keine sinnvolle Grofle zur Beschreibung des Transportes in der Abschélschicht,
da sie von dem in die Abschélschicht eintretenden Teilchenflufl, d.h. von der Ionendich-
te in der Mittelebene , n;y, abhdngt. Die Normierung darauf fithrt zur Definition des
Kompressionsverhaltnisses C; [174] fiir die Teilchensorte 1,

d
o

C; = (6.21)

m 2
it



wobei die Indizes m und d wieder fiir die Mittelebene (hier genauer eigentlich der Wert
an der Separatrix) und fiir den Divertorbereich (genauer am Pumpstutzen) stehen.

Dieses Kompressionsverhdltnis beschreibt global den Teilchentransport in der
Abschélschicht im Sinne eines 2-Punkt Modells, da es die wesentlichen Gréflen am Plas-
marand und im Divertor verbindet. Die oben angesprochenen Kraftbilanzen mit den
2-dimensionalen Flufimustern und der Einflufl der Neutralteilchen werden hiermit nicht
beschrieben, aber die globale Wirkung all dieser Prozesse 1afit sich quantifizieren, und
inshesondere ist das Kompressionsverhéltnis auch der experimentellen Messung zugéng-

lich.

Man muf allerdings beachten, daf} es nicht reicht, allein C. zu maximieren. Gleichzeitig
muf} auch die Neutralteilchendichte des Hintergrundplasmas moglichst gering gehalten
werden. In ITER oder einem zukiinftigen Fusionsreaktor wird das Plasma eine Mischung
aus Deuterium und Tritium sein, und der Durchsatz von (Dy/T5) sollte so gering wie
moglich gehalten werden, da dieses Gemisch getrennt und gereinigt werden muf}, bevor
es wieder in das Plasma eingebracht werden kann. Ein hoher Durchsatz dieser Wasser-
stoffisotope belastet nur die Tritium-Recycling-Anlage und erhéht das Tritiuminventar

der Anlage.

Deshalb ist der Anreicherungsfaktor, n;, [185, 186] der zweite wichtige Parameter zur
Beschreibung des Heliumtransportes (allgemein fiir jede Verunreinigung 7). Genau ge-
nommen ist 1; das Verhédltnis der Kompressionsverhéltnisse fiir die Verunreingung ¢ und
die Plasmaionensorte (in heutigen Experimenten im allgemeinen Deuterium, Ds):

C; n?o -nl
= — : , 6.22
" Cp, nl-2- n%2 ( )

mit dem Deuterium-Kompressionsverhéltnis

(6.23)

Der Faktor 2 vor der Deuterium-Neutralgasdichte beriicksichtigt die Zahlung der Mo-
lekiile. In dieser Definition werden die Verunreinigungen (einschlieilich des Heliums)
vernachlassigt, und so wird n. fiir die Deuteronendichte am Plasmarand benutzt, d.h.
es wird Z.;; = 1 vorausgesetzt. Gleichung 6.22 kann mit Gl. 6.21 auch umgeschrieben
werden mit den Verunreinigungsanteilen f; am Plasmarand und im Divertor Neutralgas:

d nd ) nedse
o 2,0 . d 2,0 edge 1,4+
772 - m mlt f’L,O - 2 d und fi,ion - edge ° (6'24)
Iy "D, Te

Im Prinzip bendtigt man nun lokale Messungen der Helium- und Deuteriumdichten am
Plasmarand und im abgepumpten Gas, um das Kompressionsverhiltnis und den An-
reicherungsfaktor zu bestimmen. Die massenaufgeloste Messung der Neutralgasdichte in
Tokamaks ist erst seit wenigen Jahren etabliert, und auch die CXRS-Messungen der
Heliumdichte im Plasma sind aufwendig und nicht in allen Tokamaks verfiighar. Des-
halb war und ist in vielen Fallen die Bestimmung von Cp,. und ng. nicht einfach nach
den Gleichungen 6.21 und 6.22 moglich. Stattdessen kann man ein einfaches 2-Kammer-
Modell [164,236] benutzen, um ein effektives Kompressionsverhéltnis aus der globalen



Einschlufzeit der Verunreinigung 7, 7, zu bestimmen,

VHaupt
Seppi-7i = VP

cil = (6.25)

Cfff unterscheidet sich vom Kompressionsverhaltnis C; nach Gl. 6.21 insofern, als eine
iiber das Vakuumgefafl gemittelte Dichte, < nflauptkammer > statt des lokalen Wertes n",
benutzt wird [164]. VPt and VP sind die jeweiligen Volumina der Haupt- und der

Divertorkammer®.

Fiir Helium, aber auch andere Edelgase wie Neon, ist die exponentielle Abfallzeit des Re-
cyclingsignals, Til/e, ein gutes MaB fiir die globale Einschlufizeit, 7%, da es an den Wanden
des Vakuumgefafles vollstandig reemittiert wird, und somit (wenn die Plasmaparameter
konstant bleiben) die Fluidichte der recyclierten Neutralteilchen proportional zu ihrer
Dichte in der Abschélschicht ist. Obwohl von Messungen berichtet wird, wo Edelgase von
GefaBwianden und Limitern gepumpt werden [237], ist die Annahme vollen Recyclings
fiir unsere Experimente voll gerechtfertigt. Versuche mit Abschalten der Turbomolekular-
pumpen in ASDEX Upgrade zeigen ohne die Pumpen keine Variation der Heliumdichte
auf einer Zeitskala von mehr als 100 ms [174]. Dies schliefit nicht aus, daf Edelgase mit
einer Zeitkonstante von ca. 10 ms auch auf den Wanden adsorbiert (gepumpt) werden,
wie dies an DIII-D beobachtet wurde [238,239], aber Adsorption mit so kurzen Zeitkon-
stanten beeinflufit nur transient das Wandinventar und nicht die globalen Pumpzeiten,
die im Bereich von 1 s liegen.

6.4 2-dimensionale Modellierung des Divertors

In den bisherigen Betrachtungen der Abschéalschicht und des Divertors haben wir die
radialen Variationen der Parameter vollig auler acht gelassen und den Einflufl des Neu-
tralgases im Divertor nur qualitativ betrachtet. Um sowohl die radialen Variationen in
der Abschélschicht als auch den Einflufl der Neutralteilchen quantitativ beriicksichtigen
zu kénnen, mufl man zu einer 2-dimensionalen, numerischen Behandlung des Plasmas
und des Neutralgases iibergehen. Eines der zu diesem Zweck am haufigsten verwendeten
Programm-Pakete, das auch fiir die hier diskutierten Untersuchungen verwendet wurde,
ist der B2-EIRENE Code [240,241], der in einer Zusammenarbeit zwischen dem Courant
Institut, New York, dem Forschungszentrum Jiilich und dem IPP Garching entwickelt
wurde und aus mehreren Programmen besteht, die miteinander gekoppelt wurden.

Der B2 Code [242,243] ist ein 2-dimensionaler Fliissigkeitscode zur Beschreibung des
Ionentransportes in der Abschélschicht, der mehrere Ionensorten simultan behandeln
kann (Mehrfliissigkeitsmodell). Der Transport entlang der Feldlinien ist klassisch be-
schreibbar [223], wobei in unserer Version ein detaillierterer 21-Momenten Ansatz [231]
verwendet wird. Der anomale Transport quer zum Magnetfeld wird empirisch durch
einen diffusiven Transport beschrieben, wobei die Transportkoeffizienten durch den Ver-
gleich mit experimentell bestimmten Plasmaprofilen bestimmt werden (siehe zum Bei-

spiel Ref. 244).

°In ASDEX Upgrade betragen diese beiden Volumina fiir die Konfiguration des Divertor I (d.h. bis
1996) etwa 15 m3, bzw. 2.5 m3.



EIRENE [245,246] ist ein (prinzipiell 3-dimensionaler) Monte-Carlo Code zur Behand-
lung des Neutralgastransportes. Im Gegensatz zum Plasmatransport ist dieser aber rein
klassisch und kann daher exakt beschrieben werden.

Diese beiden Codes sind derart gekoppelt, dal nach jedem Rechenschritt von B2 in
EIRENE die Neutralgasquellen an Divertorplatten und Wéanden berechnet werden und
die daraus resultierenden lonisationsraten in eine neue Iteration des Plasmas (in B2)
eingehen, bis das Resultat konvergiert.

Zusétzlich enthélt das Programm-Paket auch Programme zum Erstellen von Rechengit-
tern aus Gleichgewichtsdaten, zum Erzeugen der Eingangsdatensédtze und Programme
zur Visualisierung der Daten und zur Detailanalyse einzelner Prozesse.

Der B2-EIRENE Code wird wegen seiner Flexibilitét fiir sehr verschiedene Anwendungen
benutzt. Mit dem 2-dimensionalen Datensatz kann man zum Beispiel fiir spektroskopi-
sche Diagnostiken (die iiber eine eventuell komplizierte Sichtline integrieren) das Signal
simulieren und damit die Interpretation der experimentellen Signale unterstiitzen oder
erst ermoglichen (siehe zum Beispiel Ref. 247), aber auch die Annahmen fiir den Code
iiberpriifen oder korrigieren. Insbhesondere erlaubt das Programmpaket aber auch, Di-
vertorentwiirfe und Konzepte genau zu untersuchen, da man die verschiedenen Prozesse,
die in der Realitdt eng miteinander verkniipft sind, in diesem numerischen Modell unter-
scheiden und separat untersuchen kann. In dieser Hinsicht hat B2-EIRENE eine wichtige
Rolle fiir die Entwicklung des Divertorentwurfes von ITER gespielt [248,249], aber auch
fiir den Entwurf des neuen Divertors (Divertor 11) in ASDEX Upgrade [234,250], der im

nachsten Kapitel genauer beschrieben wird.






7. Experimentelle Untersuchungen
zur Heliumabfuhr

Auf dem Hintergrund der im letzten Kapitel geschilderten Grundlagen des Energie- und
Teilchentransportes sollen nun die experimentellen Ergebnisse zum Heliumtransport vor-
gestellt und im Zusammenhang mit Modellen diskutiert werden. Den Schwerpunkt bil-
den dabei die Untersuchungen an ASDEX Upgrade, dessen Divertor im Laufe dieser
Untersuchungen modifiziert wurde. Das erméglicht es, den Einfluf der Geometrie auf
den Teilchentransport zu untersuchen, verlangt aber zunachst eine kurze Diskussion der
beiden in ASDEX Upgrade betriebenen Divertoren.

Bis zum Sommer 1996 wurde ASDEX Upgrade mit dem urspriinglichen, als Divertor 1
(DIV-I) bezeichneten, Divertor betrieben, wie er in Abb. 7.1 links dargestellt ist'. Die
beiden Divertorplatten liegen nahe des X-Punktes, wo die Flufiflichen weit von einander
entfernt sind. Diese FluBaufweitung fithrt bereits geometrisch zu einer Verminderung der
Leistungsdichte auf die Divertorplatten. Die “Divertorkammer” ist nur durch das kurze
horizontale Baffle unterhalb des passiven Stabilisierungsleiters gegen die “Hauptkammer”
des Vakuumgeféfes getrennt, das aber fiir die Riickhaltung der Neutralteilchen eine
wichtige Rolle spielt, wie wir spéter sehen werden. Aus verschiedenen Griinden ergab
sich die Notwendigkeit eines Umbaus auf einen anderen Divertor [234]:

e Das Maximum der LeistungsfluBdichte auf die Divertorplatten in DIV-I betrug im
Mittel 0.62 W/m? pro MW Heizleistung, d.h. mit dem Endausbau der installierten
Heizleistung von iiber 20 MW wiren Spitzenwerte von bis zu 12 MW /m? aufgetre-
ten, was die Grenzen der wassergekiihlten Divertorplatten bei weitem {iberstiegen
héatte.

o Wie bereits erwahnt, waren im Zusammenhang mit dem Entwurf von ITER neue
Divertorkonzepte entstanden, die im wesentlichen auf numerischen Modellierungen
basierten [235]. Vor dem Bau des ITER miissen solche Konzepte natiirlich real
getestet werden. Auch wenn wegen der unterschiedlichen Dimensionen die Ergeb-
nisse nicht direkt iibertragbar sind, tragen sie doch zumindest bei, die Giiltigkeit
der fiir den ITER Entwurf verwendeten 2-dimensionalen Codes zu testen und zu
verifizieren.

Aus diesen Griinden war von Beginn der ASDEX Upgrade-Planung an vorgese-
hen, im Laufe der Experimente auf der Basis neuer Erkenntnisse den Divertor zu
modifizieren.

1Soweit es nicht explizit erwihnt wird, sind die Experimente mit diesem DIV-I durchgefiihrt worden.
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Kryopumpe

Dombaffle

Abbildung 7.1: Poloidaler Querschnitt der beiden Divertorkonfigurationen in ASDEX
Upgrade. DIV-I (links) hat flache Divertorplatten nahe des X-Punktes, womit die Fluf-
aufweitung zu einer Verteilung der Leistung fithrt. DIV-II (rechts) hat vertikale Diver-
torplatten mit variabler Kriitmmung um die Leistungsflufidichte {iber die Divertorplatte
konstant zu halten. Der grofiere Abstand vom X-Punkt (an der Separatrix) fithrt zu
engeren FluBflichen, was die Wirkung des flachen Winkels zwischen Flufiflichen und Di-
vertorplatte praktisch kompensiert. Hinter dem passiven Stabilisierungsleiter (PSL) ist
noch eine Kryopumpe installiert, um die Flexibilitdt zu erhéhen.

Der Entwurf des neuen Divertors 11 [234,250] (DIV-II, Abb. 7.1 rechts), der seit 1997 in
Betrieb ist, enthilt die wesentlichen Elemente des fiir ITER geplanten Divertorkonzep-
tes [235] :

e Durch das starke Abschliefen (im Englischen: Baffling) der Divertorkammer
gegeniiber der Hauptkammer und durch die materiellen Strukturen nahe der
Abschélschicht soll verhindert werden, dafl die Neutralteilchen aus dem Divertor
entweichen. Durch die hohe Neutralteilchendichte im Divertor (bzw. niedrige Neu-
tralteilchendichte in der Hauptkammer), soll ihre Wirkung bei der Energieabfuhr
vergrofert und ihr schddlicher Einflufl im Hauptplasma verringert werden.

o Die vertikalen Targetplatten reflektieren die Neutralteilchen direkter in die lei-
stungsfithrende Schicht nahe der Separatrix und verbessern damit die Energieab-
fuhr an die Neutralteilchen.

e Das “Dombaffle” im Bereich zwischen den Divertorbeinen verhindert den Riick-
fluBl der Neutralteilchen durch den X-Punkt-Bereich in das Zentralplasma. Damit
wird zum einen die Dichtekontrolle verbessert (weil diese nicht steuerbare Quelle
ausgeschaltet ist), aber auch die Neutralteilchendichte unter dem Dombaffle stark
erhoht [250], womit die Pumpfliisse entsprechend vergroBert werden.

In dieser Konfiguration erfolgt das Abpumpen nun nicht mehr aus der Abschéalschicht
heraus, sondern aus dem Bereich zwischen den Divertorbeinen (“private flux region”).
Die Auswirkungen werden in Abschnit 7.4 diskutiert. Um die Flexibilitdat bei den FEx-
perimenten zu erhéhen, wurde beim Divertorumbau zusitzlich eine Kryopumpe hinter
dem passiven Stabilisierungsleiter installiert [216].

Ein dhnlicher Divertorumbau wurde auch am europiischen Experiment JET unternom-

men [251]; ein Vergleich der Divertorkonfigurationen in ASDEX Upgrade und JET wird
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Abbildung 7.2: Variation der effektiven Saugleistung (durch die Anzahl aktiver Turbo-
molekularpumpen) in “ohm’schen” Entladungen in ASDEX Upgrade (I, = 0.8 MA, B;
= -1.7 T) [174]. Mit der (geregelten) Liniendichte bleibt auch die Neutralgasdichte im
Divertor konstant, wéhrend der Deuteriumfluf}, der fiir die Einstellung der Plasmadichte
bendtigt wird, variiert. Hier ist der Deuteriumfluf fiir die Entladung mit voller Sauglei-
stung dargestellt. Der Helium-Recyclingfluf wird mit dem VIS-Spektrometer (Abb. A.4
im Anhang) gemessen.

in Ref. 252 diskutiert. Die Referenzen 253 und 254 behandeln die experimentellen Er-
gebnisse in DIV-IT im Vergleich mit den Vorhersagen aus der B2-EIRENE Modellierung.

7.1 Einflull der Pumpleistung

Der aus dem Tokamak abgefithrte Heliumfluf}, I'z., kann mit der globalen Helium-
EinschluBzeit, 777, , und dem Heliuminventar (Gesamtteilchenzahl), Ny, dargestellt wer-

den als N
Py = —2<, (7.1)
THe
Gleichzeitig ist aber der abgepumpte Heliumfluf nach GI. 6.20 proportional zur effektiven
Saugleistung. Damit ist klar, dal die globale Einschlufizeit direkt von der effektiven

Saugleistung abhangt.

Abbildung 7.2 zeigt diesen Effekt fiir eine Serie von drei (nur durch den Plasmastrom
geheizten) ASDEX Upgrade-Entladungen. Die Anzahl der aktiven Turbomolekularpum-
pen wurde variiert, wihrend die liniengemittelte Plasmadichte in allen Entladungen auf
den selben Wert geregelt wurde. Entsprechend variierte auch der fiir die Dichteregelung
benoétigte Deuteriumpuls, und die Abb.7.2 zeigt den Deuteriumpuls fiir den Fall mit voller
Saugleistung. Entsprechend der Plasmadichte war auch die Neutralgasdichte im Divertor



in diesen Entladungen identisch, so dafi die Variation der Helium-Einschlufizeiten (ge-
messen am Abfall des Hell Recycling Flusses an der Innenwand) direkt eine Folge der
Anderung der Saugleistung ist.

In der Entladung mit nur einer aktiven Pumpe bleibt die Heliumdichte nach dem Heli-
umpuls praktisch konstant, so dafl unsere vorher diskutierte Annahme, daf§ Helium an
den Wénden von ASDEX Upgrade praktisch nicht gepumpt wird, gut bestatigt wird.

7.2 Einflul der Neutralgasdichte im Divertor

Wir wir in Abschnitt 6.2 diskutiert haben, beeinflussen die Plasmaparameter im Diver-
tor den Operationsbereich und das Gesamtverhalten der Abschéalschicht ganz wesentlich.
Insbesondere hangen sie nicht-linear von den Plasmaparametern der Abschélschicht in
der Mittelebene ab. Die Neutralgasdichte im Divertor ist nicht nur entscheidend fiir den
abgepumpten Teilchenfluf}, sondern sie hat auch direkt eine Riickwirkung auf das Di-
vertorplasma und den Verunreinigungstransport. Dies ist beispielhaft erkennbar in der
Abbildung 7.3, in der zwei Entladungen verglichen werden, deren liniengemittelte Elek-
tronendichten sich nur um ca. 12 % unterscheiden. Dies liegt daran, dafl eine Entladung
(#4997) wihrend der Phase der Neutralteilchen-Injektion einen zusétzlichen Deuterium-
Gaspuls erhilt. Wahrend dieser die mittlere Dichte also nur schwach verstarkt, wird die
Neutralteilchendichte im Divertor um fast 50 % erhoht.
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Die Neutralteilchendichte, ng 4;, wird in Abb. 7.3 als Neutralgasfludichte, ¢¢ 4i, dar-
gestellt. Diese Groflen sind iiber die mittlere Geschwindigkeit der Neutralteilchen, vy,
miteinander verkniipft als

Vo

Qbo =MNo - Zv (7-2)



wobei der Faktor 4 von der Mittelung iiber die Winkelverteilung stammt. Die zur
Messung der Neutralgasdichte in Tokamaks verwendeten, speziellen lonisationsmano-
meter [255] messen allerdings die lokale Fluidichte, wobei die Geschwindigkeitsvertei-
lung der Neutralteilchen unbekannt ist. Unter der Annahme thermischer Neutralteilchen
auf Raumtemperatur ergibt sich fiir den Faktor vy/4 der Wert von 311 m/s. Wie Mo-
dellrechnungen mit dem EIRENE Neutralgascode zeigen, ist diese Annahme aber nicht
unbedingt giiltig [174], und so werden wir auf die Umrechnung verzichten und stets mit
TeilchenfluBdichten arbeiten.

Die erhéhte NeutralfluBdichte im Divertor hat aber, wie man in Abb. 7.3 sieht, eine
drastische Reduktion der Helium-Einschlufzeit zur Folge. Derselbe Effekt hatte sich bei
Experimenten gezeigt, bei denen durch das Einblasen von Neon die Strahlungsverluste
am Plasmarand (innerhalb der Separatrix) erhéht wurden, um die Leistungsdichte auf
den Divertorplatten zu verringern, was letztendlich zur CDH-Mode (siehe Abschnitt 5.1)
fithrte [164].
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Abbildung 7.4: Pumpraten fiir Helium und Neon fiir verschiedene ASDEX Upgrade-
Plasmen als Funktion der Neutralgasfludichte im Divertor (nach Ref. [174]). Die Pum-

praten ergeben sich aus dem exponentiellen Abfall der Linienintensitaten, die mit dem
SPRED-Spektrometer (siche Abb. A.4 im Anhang) gemessen werden.

Wenn man versucht, die globalen Einschlufzeiten (sowohl fiir Helium wie auch fiir Neon)
gegen verschiedenen Plasmaparameter aufzutragen, stellt sich auch heraus, dali ¢g 44,
der beste Ordnungsparameter ist und den Transport dieser Verunreinigungen in der
Abschélschicht offensichtlich bestimmt. Entsprechend sind in Abb. 7.4 die Kehrwerte
der exponentiellen Pumpzeiten, d.h. die Pumpraten fiir Helium und Neon gegen ¢g 4,
aufgetragen [174]. Die Operationsbereiche sind dabei in der Abbildung angedeutet. Einige
Helium-Experimente wurden in Wasserstoffplasmen durchgefithrt und sind durch offene
Rauten markiert. Weder die Heizleistung noch das Isotop des Hintergrundplasmas scheint
die Pumprate zu beeinflussen, aber die Abhangigkeit von der Neutralgasfluldichte im
Divertor ist offensichtlich.

Mit dem in Abschnitt 6.3.3 diskutierten 2-Kammer-Modell kann man nun aus diesen
Pumpraten, bzw. den globalen Einschlufizeiten, ein Kompressionsverhéltnis berechnen,



wie es fiir Helium und Neon in Abb. 7.5 oben dargestellt ist. Der untere Teil der Abbil-
dung zeigt das Kompressionsverhéltnis fiir Deuterium bzw. Wasserstoff, wie es sich nach
Gl. 6.23 aus lokalen Messungen von n. an der Separatrix und der NeutralgasfluBdichte
im Divertor, ¢q 4;, ergibt. Iiir die Neon-Experimente, bei denen die Elektronendichte an
der Separatrix nicht gemessen wurde, wurde die Deuteriumkompression aus den iibrigen

Werten in Abb. 7.5 interpoliert.
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Man erkennt hier deutlich, dal mit der Neutralteilchendichte die Kompression der Ver-
unreinigungen ansteigt, daf} also der Anstieg der Pumpraten nicht nur durch die mit der
Dichte ansteigenden Pumpfliisse bedingt ist. Die héhere Neutralgasflufidichte im Diver-
tor verbessert also tatséchlich den Transport der Verunreinigungen in der Abschélschicht
bzw. im Divertor. Dabei fallt auf, da} die Kompression von Neon immer hoher ist als
die Kompression von Helium. Wir werden dies spater im Zusammenhang mit der Mo-
dellierung diskutieren.

Auch die Kompression der Majoritdtsionen im Plasma steigt mit der Divertor-
Neutralgasfluldichte an, was aber nur ein Ausdruck des nicht-linearen Zusammenhanges
zwischen den Dichten in der Mittelebene und im Divertor ist, wie wir ihn fiir Plasmen mit
hoher Dichte in Abschnitt 6.2.5 diskutiert und in den Abbildungen 6.3 und 6.4 bereits
beobachtet hatten.

Der fiir ein stationdr betriebenes Fusionsexperiment oder einen Reaktor wesentliche,
die technische Auslegung mitbestimmene Parameter ist aber, wie vorher erklart, die
Anreicherung des Heliums im Neutralgas des Divertors, da diese Grofie angibt, um wieviel
effektiver (im Vergleich mit den Plasmaionen) das Helium an den Pumpstutzen gefiihrt
wird. Mit den Werten aus Abb. 7.5 und der Definition nach Gl. 6.22 ergeben sich die
in Abb. 7.6 dargestellten Werte, wobei man feststellt, dafl Neon tatséchlich angereichert
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wird, da fiir die meisten dieser Experimente ny. > 1, wihrend fiir Helium in der Tat
eine “Abreicherung” festzustellen ist. Wie schon in Abb. 7.6 sichtbar, ist in allen Féllen
Cre < Cpa, d.h. der relative Anteil von Helium im Divertor-Neutralgas ist geringer als
am Plasmarand (Separatrix) in der Mittelebene.

Sowohl bei Neon als auch fiir Helium ergibt sich eine grofie Streuung der Anreicherungs-
faktoren, wobei alle Werte einen relativen Fehler von ca. 30-35 % haben. Man sieht
aber, dafl im wesentlichen der Mittelwert von 5. bei 0.3 liegt, besonders wenn man
die relevanten Operationsbereiche, H- und CDH-Mode, betrachtet, wihrend ny. im Mit-
tel, besonders aber bei hohen Divertordichten, oberhalb von 1 liegt. Diese Unterschiede
zwischen Helium und Neon werden wir bei der Modellierung diskutieren.

Wie sind diese geringen Anreicherungsfaktoren fiir Helium nun einzuordnen? Die ersten
Anreicherungsfaktoren (in ohm’sch geheizten Plasmen), bei deren Bestimmung die He-
liumdichte im Zentralplasma noch aus der Erhéhung der Elektronendichte nach dem
Heliumpuls berechnet wurde, stammen aus Doublet IIT [185,186] und lagen bei 0.2-0.8.
Spétere Untersuchungen in JT-60 ergaben in ohm’schen Plasmen Werte von ng.
im Bereich 0.7-0.2, die zu héheren Dichten hin abfielen. In Plasmen mit 10 MW
Neutralteilchen-Injektion lagen die Werte im Bereich 0.3-0.6 [189,256]. In JT-60U mit
dem inzwischen ebenfalls modifizierten Divertor (W-Form, mit Ar-Frost Kryopumpe)
ergaben sich erstmals He-Anreicherungsfaktoren ng. = 1.0 £ 0.2 in ELM-behafteten
H-Mode Entladungen [257]. Der Grund fiir diese hohen Werte ist allerdings noch nicht
klar.

Untersuchungen im kanadischen Tokamak TdeV (Tokamak de Varennes) zeigten dahnlich
wie die oben beschriebenen Ergebnisse in ASDEX Upgrade, dafl C'y. o< Cps und ngy. =
0.3-0.4 sind, unabhéngig von Dichte oder Operationshereich [258,259].



Helium-Transportuntersuchungen in JET [-Mode-Plasmen mit 2 MW Neutralteilchen-
Injektion ergaben ngy. = 0.6-0.2, fallend mit der Plasmadichte und abhéngig von der
Divertorgeometrie [260]. Neuere Messungen mit dem modifizierten JET-Divertor (MkII
GB) in ELM-behafteten H-Mode Plasmen fiihrten ebenfalls zu recht hohen Helium-
Anreicherungsfaktoren ny. = 0.5-1.0 [261]. Die Abhingigkeiten von der Divertorgeo-
metrie (auch in TdeV) werden spéiter im Zusammenhang mit der Divertorgeometrie in

ASDEX Upgrade nochmals aufgegriffen.

Bei der Auslegung des ITER-Pumpsystems sind die niedrigen Anreicherungsfaktoren fiir
Helium berticksichtigt worden [146]. Das System wurde auf stationdres Abpumpen von
Helium bei einer Fusionsleistung von 1.5 GW (d.h. 5.2-10*° He-Atome pro Sekunde) mit
einer Anreicherung von ng. = 0.2 ausgelegt. Diese Untergrenze wird in den relevanten
Operationsbereichen in allen Experimenten erreicht.
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Der Anreicherungsfaktor ng. ist von der Divertor-Neutralgasflufldichte praktisch un-
abhéngig, weil C'y, und Cpy in dhnlicher Weise mit ¢g 45, ansteigen, und so der Quo-
tient konstant bleibt. Anders ist dies bei der normierten globalen Helium-Einschlufizeit,
pue = 7. /TE die in Abbildung 7.7 dargestellt ist. Obwohl die EnergieeinschluBzeit
praktisch in allen Tokamaks (bei sonst gleichen Parametern) mit der Neutralgasdichte
absinkt [262], fallt gleichzeitig die globale Helium-EinschluBzeit mit ¢g 4, so stark, daf
pre insgesamt mit ¢g 4i, sinkt. Die besten in ASDEX Upgrade mit Divertor I erreichten
Werte liegen bei 4, und in H-Mode und CDH-Mode Entladungen werden immer Werte
im Bereich 6-10 erreicht, also weit unter der tolerierbaren Grenze im stationdren Betrieb

(siehe Abschnitt 2.2.2).

7.2.1 Einflu} der Hauptplasma-Parameter

Mit dem eben diskutierten Datensatz kann man nun auch versuchen, den Heliumtrans-
port (d.h. Cy. oder ng.) mit Parametern des Zentralplasmas zu korrelieren.

Wenn die Leistung, die in die Abschilschicht fliefit, dort eine Rolle fiir den Teilchen-
transport spielt, sollte man eine Abhéngigkeit von der Heizleistung beobachten kénnen.
Abbildung 7.8 zeigt ng. als Funktion der Neutralteilchen-Heizleistung. Da die ohmsche
Leistung durch den Plasmastrom in all diesen Entladungen im Bereich 0.6-1.0 MW liegt,



wiirde die Darstellung tiber der Gesamtleistung die Punktgruppen leicht verschieben,
aber ihre relative Lage zueinander nicht &ndern. Da Entladungen mit hoherer Heizlei-
stung im allgemeinen hohere Plasmadichten (und damit auch hohere Divertordichten)
haben, fehlen bei 7.5 MW die ganz niedrigen Werte, aber insgesamt kann man hier keine
Abhéngigkeit von der Heizleistung feststellen.
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Die Experimente mit Neon zur Erzeugung eines strahlenden Plasmarandes in TEX-
TOR hatten gezeigt, dal die Helium-Anreicherung im Pumplimiter mit zunehmender
Strahlung? abnimmt. Die entsprechenden Daten aus ASDEX Upgrade sind in Abb. 7.9
dargestellt, wobei f,,q aus den entfalteten Bolometerdaten bestimmt wurde. In Deute-
riumplasmen, wo f,.q von 0.2 in ohmschen Plasmen bis 0.9 in CDH-Plasmen variiert,
ist keinerlei Abhangigkeit von der abgestrahlten Leistung zu erkennen. Im expliziten
Vergleich einzelner Entladungen mit niedriger und mit hoher Strahlung haben wir dies
auch bereits in Ref. [263] demonstriert. Die sehr gute Heliumanreicherung in CDH-Mode-
Plasmen ist eine Konsequenz der hohen Divertordichte, nicht des zugefiigten Neons und
der daraus resultierenden Strahlung am Plasmarand. Diese fithrt zwar zu einer geringe-
ren Flektronentemperatur an der Separatrix, aber das beeinflufit offensichtlich nicht den
Heliumtransport in Abschélschicht und Divertor.

Zgemessen im Strahlungsanteil, f,qq, dem Quotienten aus abgestrahlter Leistung und Heizleistung.



Anders sieht das unter Umsténden in den L.-Mode-Plasmen in Wasserstoff aus, die sich in
Abb. 7.9 tatséchlich nach f,,; zu ordnen scheinen. Dieser fiir ASDEX Upgrade uniibliche
Arbeitsbereich konnte allerdings nicht ausreichend untersucht werden, um diesen Punkt
genau klaren zu kénnen.

7.2.2 Riickwirkung auf das Hauptplasma

Wir haben nun gesehen, daf} eine héhere Neutralgasfluidichte im Divertor die Kompres-
sion des Heliums verbessert. Es bleibt aber zu kontrollieren, ob diese Verbesserung sich
nur auf den Transport auflerhalb der Separatrix beschréankt oder ob sich auch der Heli-
umtransport im Hauptplasma andert. Wir hatten in Kapitel 5 zwar behauptet, daf diese
beiden Bereiche getrennt behandelt werden kénnen, aber der Beweis steht noch aus.
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Die Abbildung 7.10 zeigt den zeitlichen Abfall der Heliumdichte in zwei CXRS Orts-
Kanalen fiir zwei CDH-Entladungen mit unterschiedlicher Dichte (im Plasma wie auch
im Divertor-Neutralgas) [174]. In der Entladung mit der héheren Dichten (#6131) fallt
die Heliumdichte deutlich rascher ab.

Vergleicht man nun in Abb. 7.11 die Helium-Transportkoeffizienten dieser beiden Ent-
ladungen, so findet man tatsachlich kleine Differenzen, wobei der héhere Diffusionsko-
effizient und die héhere Einwartsdrift in #6136 sich tendenziell autheben wiirden. Fine
genaue Analyse erfordert aber eine Modellierung des Zeitverlaufes der Heliumdichte mit
dem Transportcode STRAHL. Dabei wurde eine modifizierte Version benutzt, in der
der Teilchentransport auflerhalb der Separatrix durch ein vereinfachtes Kammer-Modell
(wie es bereits erwdhnt wurde) beschrieben wird [177]. Mit festgehaltenen Zeitkonstan-
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ten fiir den Transport in der Abschélschicht und das Pumpen und mit gleichen Plas-
maparametern ergaben beide Satze von Transportkoeffizienten innerhalb des Plasmas
eine identische Transportzeit fiir das Helium [174]. Dies zeigt klar, daff die in Abb. 7.11
dargestellten Koeffizienten praktisch identischem Transportverhalten entsprechen. Die
Unterschiede in Abbildung 7.10 sind nur durch den schnelleren Transport auferhalb der
Separatrix bedingt. Die kiirzere Abfallzeit bei # 6131 auch innerhalb des Plasmas ist
nur eine Konsequenz der schneller sinkenden Heliumdichte an der Separatrix, ganz im
Sinne unserer Diskussion der GIl. 2.9.

7.2.3 Modellierung der Helium-Kompression

Nachdem wir im letzten Abschnitt gezeigt haben, dafl die Heliumkompression wesentlich
von der Neutralgasfludichte im Divertor abhéangt, wollen wir nun diese Abhéngigkeit
erklaren. Da die Neutralgasdichte im Divertor direkt mit der Plasmadichte im Diver-
tor verkniipft ist und diese wiederum, wie bereits in Abschnitt 6.2 diskutiert, mit der
Mittelebenenseparatrixdichte, kann man nicht wirklich sagen, welche der drei Gréflen
ursichlich ist, aber die Korrelationen von Cp,. und ny. mit ¢ 4, ergeben die klarsten
Abhéangigkeiten. Wir werden im folgenden sehen, dafl sich das Kompressionsverhalten
durch die Neutralteilchendichte sinnvoll und schliissig erkléaren 148t.

Zunichst wollen wir die Ergebnisse von B2-EIRENE-Simulationen darstellen und mit
deren Auswertung dann ein einfaches Modell entwickeln und begriinden. Die Abbil-
dung 7.12 zeigt, ganz ahnlich wie Abb. 7.5 (oben), die Kompressionsfaktoren fiir Helium
und Neon als Funktion der Neutralgasfluidichte im Divertor, aber nun im Vergleich
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zu Werten, die sich aus der B2-EIRENE-Modellierung von vier Plasmen (unter CDH-
Bedingungen) mit steigender Dichte ergeben [264]. Die 2-dimensionale Simulation der
Abschélschicht und des Divertors reproduziert damit die wesentlichen Charakteristika
unserer experimentellen Ergebnisse:

o Die Kompressionsfaktoren steigen mit der Neutralgasdichte im Divertor an.
e Die Neon-Kompression ist hoher als die Helium-Kompression.

Das dritte Merkmal, dafl die Neon-Kompression bei sehr hohen Dichten séittigt, so dafl
dann Cp. = Cy,. gilt, deutet sich auch in den experimentellen Daten an, soll hier aber
nicht weiter betrachtet werden, da bei diesen Divertordichten keine Neon-Experimente
durchgefithrt wurden.

Deuterium Neon
Atome

Abbildung 7.13: EIRENE-Simulation der Trajektorien von jeweils 100 Neutralteilchen,
die an der Divertorplatte starten. Die Quellverteilung ergibt sich aus der B2-EIRENE-
Modellierung der CDH-Plasmen in Abb. 7.12.

Wie kénnen wir nun diese Verbesserung der Kompression mit der Divertordichte ver-
stehen? Wenn man in Abb. 7.13 die Trajektorien der an der Divertorplatte erzeugten
Neutralteilchen ansieht, erkennt man, daf ein grofier Teil der in der Nihe des Separatrix-
Auftreffpunktes entstehenden Neutralteilchen wegen der Orientierung der Divertorplatte



nach auflen, d.h. in Richtung der Divertorkammer starten. Die Neutralteilchen, die noch
im Plasma wieder ionisiert werden, stromen als Ionen zuriick zur Divertorplatte und star-
ten erneut als Neutrale. Dadurch wandern die Verunreinigungsionen, die von der Haupt-
kammer her nahe der Separatrix in den Divertor strémen, langsam radial in Richtung
der Divertorkammer. Von dort aus werden sie entweder als Neutrale abgepumpt, oder
wieder in der Abschélschicht (innerhalb einer mittleren freien Wegldnge) ionisiert. Man
findet dieses einfache Bild gut bestétigt, wenn man aus der B2-EIRENE-Modellierung
die Tonenfliisse langs des Magnetfeldes auf die &uflere Divertorplatte extrahiert, wie dies
in Abb. 7.14 dargestellt ist. Gut sichtbar ist die beschriebene radiale Verbreiterung der
FluBiprofile, die sogar zu einem zweiten, kleineren Maximum nahe des Plasmarandes
fiihrt. Diese Nebenmaxima fiir Helium und Neon sind dadurch bedingt, dafl sowohl Io-
nen von der Separatrix nach aulen wandern als auch Neutrale aus der Divertorkammer
in der Abschélschicht reionisiert werden. Die Deuteriumneutralen in der Divertorkammer
stromen von auflen an die Abschélschicht heran und verstidrken den Ionenflufl in ithrem
Auflenbereich sehr stark. Wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, werden die Verunreini-
gungen durch die Reibung mit der Deuteriummajoritat mitgerissen und sehr effektiv
zur Divertorplatte transportiert. In diesem Auflenbereich der Abschélschicht sind die
Temperaturen und damit auch die Temperaturgradienten sehr klein, so dafy die Thermo-
krafte hier unbedeutend sind. Wie die B2-EIRENE-Modellierung zeigt [265], treten die

Thermokréfte insbesondere nahe der Separatrix auf.
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Eine erhohte Deuteriumdichte (in der Mittelebene bzw. im Divertor) verstarkt die
Deuterium-Neutralgasdichte im Divertor und damit auch diesen Flufl im &dufleren Teil
der Abschéalschicht unterhalb des Baffleringes am Passiven Stabilisierungsleiter (PSL)
Ebenso erhéht sich dadurch die Kompression der Verunreinigungen, wie in Abb. 7.12
zu sehen. Gleichzeitig fiihrt die héhere Dichte in der Abschélschicht wegen der kiirze-
ren mittleren freien Wegldngen der Helium- und Neon-Neutralteilchen ebenfalls zu einer
Verbesserung der Kompression, weil die lonisation nédher an der Divertorplatte geschieht
und die Neutralteilchen nicht mehr direkt in das Zentralplasma oder in Gebiete, wo die
Thermokréfte sie nach oben treiben wiirden, fliegen kénnen.

Der Unterschied zwischen Helium und Neon 148t sich mit dieser Modellvorstellung einfach
an Hand der unterschiedlichen freien Weglédngen erklaren und ist in Abb. 7.13 bereits klar
zu erkennen. Wihrend die Neonatome mit der kurzen mittleren freien Weglange immer
nahe der Divertorplatte ionisiert werden, fliegen die Heliumatome viel weiter, kénnen
sogar das Zentralplasma erreichen oder zumindest in Bereichen der Abschélschicht ioni-
siert werden, wo die Thermokrifte sie weiter in Richtung Mittelebene treiben. Wahrend



diese 2-dimensionalen Flufiverteilungen schlecht darstellbar sind, findet man die eben
geschilderten Sachverhalte sehr gut reprisentiert, wenn man die 2-dimensional gerech-
neten Groflen in eine Dimension projiziert betrachtet. Abb. 7.15 zeigt oben wieder eine
Skizze einer ein-dimensionalen Randschicht und darunter die eben diskutierten Para-
meter, wie sie sich aus der B2-EIRENE-Modellierung durch Integration tiber die Breite
der Abschélschicht ergeben [263]. Durch den Gaszuflufl aus dem Plasma und von aufien
durch Gasventile steigt der Deuteriumflufl in den Divertor zunéchst linear an. Unter-
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Abbildung 7.15: Der obere Teil der Abbildung zeigt ein vereinfachtes, eindimensionales
Modell der Abschélschicht in ASDEX Upgrade, die drei Kurven stellen radial aufinte-
grierte Groflen aus der B2-EIRENE Modellierung dar [263].

a) der Deuteriumflufl in Richtung Divertor wachst durch den rdumlich konstanten Fluf}
auf den Plasmarand kontinuierlich an. Kurz vor der Divertorplatte steigt er durch das
Recycling exponentiell an, aber direkt hinter dem Baffle steigt er bereits sprunghaft
durch den ZufluB aus dem Neutralgas der Divertorkammer; b) Ionisationsrate (pro Vo-
lumen) von Neon; c) lonisationsrate (pro Volumen) von Helium, das wegen der grofleren
freien Weglange besser aus dem Divertor entkommt.



halb des Baffleringes am Passiven Stabilisierungsleiter (siehe Abb. 7.1 links) steigt der
Flufl sprunghaft an durch das aus der Divertorkammer an das Plasma hinstrémende
Neutralgas, das im Rand der Abschélschicht ionisiert wird. Dieser Sprung zeigt auch,
daf} dieser relativ kleine Bafflering das Neutralgas der Divertorkammer sehr gut gegen
die Hauptkammer abtrennt. Kurz vor der Divertorplatte steigt der Deuteriumflufl wegen
des starken Recyclings exponentiell an, wie wir es in Abschnitt 6.2 bereits diskutiert
hatten. Auf den unteren Bildern erkennt man, dafl Neon wegen der kiirzeren mittleren
freien Weglange ziemlich vollstandig in der Divertorkammer (d.h. unterhalb des Baffle-
ringes) ionisiert wird, wiahrend doch ein erheblicher Teil des Heliums aus dieser Kammer
entkommt und weiter oben oder im Hauptplasma ionisiert wird.

Damit erkldren nicht nur die 2-dimensionalen B2-EIRENE-Modellierungen die wesent-
lichen Charakteristika der vorher vorgestellten experimentellen Ergebnisse, sondern wir
koénnen sie auch anschaulich mit einem sehr einfachen Modell verstehen, das vor allem auf
dem Teilchenflul im Auflenbereich der Abschilschicht und dessen Beeinflussung durch
das Neutralgas in der Divertorkammer beruht.

7.3 Stromung in der Randschicht

Die Dichten an der Separatrix, im Divertorplasma und im Neutralgas der Divertorkam-
mer sind, wie vorher diskutiert, nicht zu trennen, aber da sie durch die Physik mitein-
ander verkniipft sind, ist dies auch nicht wichtig. Wir haben aber im vorigen Abschnitt
gezeigt, daf} die Neutralgasdichte auch anschaulich ein wichtiger Stellparameter ist, was
im Nachhinein die Darstellung der Helium-Transportparameter gegen ¢yq 4, rechtfertigt.

Aber ¢q 4, 18t auch mit dem Gesamtteilchenflufl verkniipft, und dieser Punkt kann
grofle Bedeutung haben. In der Diskussion der Kréfte auf Verunreinigungen in der
Abschélschicht war ja bereits die Reibung diskutiert worden, die oftmals als Mit-
tel angesehen wurde, Verunreinigungen einfach mit hohem Teilchendurchsatz in der
Abschélschicht in den Divertor zu “spiilen” [228]. Dieses Verfahren wird oft auch als
“puff and pump” (“Einblasen und Abpumpen”) bezeichnet. Nicht nur wére ein solches
Verfahren wegen des hohen Gasdurchsatzes aufwendig (und widerspréche den Versuchen,
nie hoch zu halten), sondern es muf§ auch auf die physikalische Realisierung hin gepriift
werden. Unser einfaches Modell im vorigen Abschnitt beruhte auf einem hohen Teilchen-
flul nur im Bereich nahe der Divertorplatte, der sozusagen intern durch die Rezirkulation
der Neutralteilchen aus der Divertorkammer erzeugt wurde und brauchte keinen starken
externen Gasfluf}.

Aber, wie bereits erwdhnt, sind der externe Gaszuflufl (Deuterium/Tritium), I'ps , und
die Neutralgasdichte im Divertor, ng 4, (die proportional zu ¢g 4, ist), im stationéren
Fall ja iiber die effektive Pumpleistung, S sy, miteinander verkniipft:

FDQ = Fpump = No,div * Seff- (73)

Solange also die Saugleistung nicht verédndert wird, bedeutet eine erhéhte Neutralgas-
fluldichte im Divertor immer auch einen erhéhten Gasflufl durch die Abschélschicht,
der durch Reibung die Verunreinigungen in den Divertor schwemmen kann. Auch wenn
unsere Modellvorstellung diesen Gasflufl nicht als aktives Element benutzt, kénnte man
doch argwoéhnen, dafl dieser —automatisch vorhandene— Gasflul doch eine Rolle spielt.
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Abbildung 7.16: Globale Plasmaparameter zweier CDH-Entladungen in ASDEX Upgra-
de, die identische, konstante NeutralgasfluBdichte ¢g 4, im Divertor haben (links, 2. Abb.
von oben), wegen der unterschiedlichen Saugleistung (siehe Text) aber unterschiedliche
Teilchenfliisse in der Abschélschicht aufweisen (siehe links oben, Dy-Gaspuls). Die Ab-
pumpzeit des Neon (mittlere Abb. rechts) zeigt den Einfluff der Saugleistung, ansonsten
sind die Entladungen identisch (nach Ref. 266).

Diese Verkopplung von I'p; und ¢g 4, ist aber nun nicht physikalisch bedingt, sondern
rein technisch. Wenn man also in Gl. 7.3 S.;; variieren kann —und das ist wie bereits
erwahnt der grofe Vorteil eines Pumpsystems mit 14 Turbomolekularpumpen— lassen
sich die anderen Groflien unabhéngig voneinander variieren.

Der Vergleich zweier CDH-Entladungen, von denen eine die volle Pumpleistung hatte
(#6119, S.;; = 13 m?/s), wahrend die andere nur ein Viertel aller Pumpen benutzte
(#6122, S.;f = 3.7 m?/s) zeigte klar, daf} der extern induzierte Teilchenfluf} keinen Ein-
flu} auf die Verunreinigungskompression hat [266]. Beide Entladungen, die in Abb. 7.16
dargestellt sind, waren auf denselben Wert von ¢g 4i, geregelt, wodurch der Gesamtteil-
chenfluf® in #6119 in Ubereinstimmung mit Gl. 7.3 um einen Faktor 4 héher war als in
#6122, Beide Entladungen waren CDH-Mode Plasmen mit zusétzliche Neonpulsen. Die
Abpumpraten des Neon, wie sie sich aus dem Abfall der spektroskopischen Signale nach
dem Ende des Gaspulses ergeben, entsprechen genau dem Verhéltnis der Saugleistun-
gen und damit identischen Kompressionsfaktoren in diesen beiden Entladungen. Auch
die Modellierung des gesamten Zeitverlaufes der Neon-Signale mit dem Transportcode

3Das ist der durch Gasventile zugefiihrte Teilchenflul plus der Teilchenfluf durch die Neutralteilchen-
Injektion.
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STRAHL ergab, dafl der Transport in der Abschélschicht in beiden Entladungen (be-
schrieben durch Zeitkonstanten fiir die Teilchenfliisse zwischen verschiedenen Kammern)
identisch ist [177,266].

Da in der CDH-Mode nur sehr kleine Typ-ITI-ELMs auftreten, wurde in einem weiteren
Experiment untersucht, wie die Randschichtstromung in Plasmen mit Typ-I-ELMs den
Verunreinigungstransport beeinflult [174]. Abb. 7.17 zeigt fiir eine Serie von Entladun-
gen mit identischer NeutralgasfluBdichte im Divertor, aber unterschiedlicher Saugleistung
(und entsprechend variierendem Teilchenfluf in der Abschélschicht), dafl zwar die Pump-
zeiten mit S,y variieren, die Kompressionsfaktoren aber konstant sind.

Diese Ergebnisse stehen in starkem Kontrast zu Untersuchungen an DIII-D [238,239,267],
wo mit Gaspulsen an unterschiedlichen poloidalen Positionen die Kompression von He-
lium und Neon stark beeinfluflt werden konnte. Bei konstanter Divertordichte fithren
Gaspulse, die oberhalb des Plasmas in das Vakuumgefafl eingelassen werden, zu einem ho-
hen Teilchenfluf} in der Abschélschicht, wihrend Gaspulse unterhalb des X-Punktes keine
solche Stromung erzeugen. Mit dem Teilchenflufl in der Abschélschicht steigen in DIII-D
die Kompressionsverhéltnisse und Enrichmentfaktoren sowohl fiir Helium (schwach, etwa

20-30 %) wie auch fiir Neon (stark) an.

Diese Diskrepanz 1afit sich qualitativ aber mit dem obigen Modell plausibel machen. Der
DIII-D Divertor hat ebenfalls einen Bafflering, &hnlich wie in ASDEX Upgrade, aber
nur ca. 4 em oberhalb der Divertorplatte. Das bedeutet, dafl das aus der Divertorkam-
mer zuriickstromende Neutralgas nur den untersten Teil der Abschélschicht erreicht. Die
hohe Fluiverstarkung, die wir in ASDEX Upgrade auf der vollen Lange des Divertorbei-



nes unterhalb des X-Punktes erleben (siehe Abb. 7.15), findet hier schlicht nicht statt.
Aus diesem Grund, d.h. weil dieser Rezirkulationsflufl durch das an die Abschéalschicht
anstromende Neutralgas fehlt, mufl das DIII-D Plasma viel sensibler auf extern induzier-
te Teilchenfliisse reagieren. Eine detaillierte B2-EIRENE Modellierung von DIII-D, die
dieses anschauliche Bild eventuell auch quantitativ bestétigen kénnte, steht leider noch
aus.

Unsere Vorstellung wird aber auch dadurch gestiitzt, dal JET mit seiner neuesten, sehr
offenen Divertorgeometrie (Mark IIGB), in der das Neutralgas auf der ganzen Hohe an
das Divertorplasma hinstrémen kann, ebenso wie ASDEX Upgrade eine Abhangigkeit der
Helium- und Neon-Kompression von der Neutralgasfluldichte sieht, aber keine Reaktion
auf eine Variation des Teilchenflusses in der Abschélschicht [261].

7.4 Einflul der Divertorgeometrie

Wie wir in den letzten Abschnitten gesehen haben, spielen die Neutralteilchen im Di-
vertorbereich eine wichtige Rolle fiir den Transport der Verunreinigungen. Gleichzeitig
148t sich ihr Einfluf durch die Geometrie der Divertorkammer beeinflussen (siehe den
Vergleich zwischen ASDEX Upgrade und DIII-D). Der Einflu8 der Divertorgeometrie
auf den Verunreinigungstransport soll nun an den Untersuchungen mit dem oben bereits
erwahnten Divertor IT in ASDEX Upgrade diskutiert werden.
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Eine Ubersicht iiber die Divertoruntersuchungen in DIV-II findet sich in den Referen-
zen 268, 269. Die herausragenden Unterschiede zu DIV-I sind die stark verminderten
Leistungsfliisse auf die Divertorplatten [270] und die viel starker im Divertor konzen-
trierte Strahlung [271]. AuBerdem wird das vollstandige Detachment des Divertorplas-
mas nun bereits bei deutlich niedrigeren Plasmadichten erreicht [268,272]. Alle drei
Beobachtungen sind eine Folge der verdnderten Form und Positionierung der Divertor-
platten. Neutrale Atome, die an der Divertorplatte entstehen, werden nun direkt in die
Richtung der leistungfithrenden Plasmaschicht nahe der Separatrix reflektiert. Dadurch
konnen sie dort viel effektiver (und bereits bei niedrigerer Dichte) die Leistung abfiihren.
Durch die damit niedrigere Plasmatemperatur werden auch viel frither (im Verlauf eines
Dichteanstiegs) die Rekombination der Plasmaionen und die Strahlung des Deuteriums



wichtig. Zu dieser besseren raumlichen Konzentration der Neutralteilchen kommt aber
noch hinzu, daf} sie besser innerhalb des Divertors gehalten werden. Wegen der weit
nach oben gezogenen Divertorplatten konnen Neutrale nicht direkt in die Hauptkammer
entkommen. Dazu wéren mehrfache Reflektionen zwischen dem Plasma und der vertika-
len Struktur notwendig. Da das Plasma aber (durch lIonisation) Neutrale gut absorbiert,
wird deren Entkommen effektiv unterbunden (die obersten Segmente der Divertorplatten
werden deshalb auch als “Retention baffle” bezeichnet). Die Wirkung dieses Effektes ist
in Abb. 7.18 dargestellt.

Die NeutralgasfluBdichte in der Hauptkammer wird -unabhéngig von der
Divertorkonfiguration— etwa in der Plasmamittelebene, an der Wand des Vaku-
umgefiafies gemessen (siche Abb. A.4 im Anhang). Anders ist die Situation bei der
Divertorkammer, d.h. dem Raum, der direkt mit dem Divertorplasma verbunden ist.
Im Divertor II {ibernimmt der Bereich unterhalb des X-Punktes und des Dombaffles
die Funktion der Divertorkammer, und ¢4, wird mit einem Manometer unterhalb
des Baffles bestimmt, wihrend in DIV-I ja der Bereich unter und hinter dem PSL als
Divertorkammer diente, und ¢g 4;,, mit dem Manometer hinter dem PSL bestimmt wur-
de [268], siehe Abb. A.4 im Anhang. Man erkennt nun in Abb. 7.18, daf} sich bei gleicher
Plasmadichte in beiden Konfigurationen, wie zu erwarten, dieselbe Neutralgasflufdichte
in der Hauptkammer einstellt, da dieser Zusamenhang nur tiber die -vom Divertor im
wesentlichen unbeeinflufite- Abschéalschicht und das Hauptkammer-Recycling in der
Mittelebene gegeben ist [273,274]. Die NeutralgasfluBdichte im Divertor ist allerdings um
etwa den Faktor 5 héher, so daf} sich fiir DIV-I ein Kompressionsfaktor des Neutralgases
von ca. 30 ergibt, wahrend er nun in DIV-II bei 170 liegt. Dies zeigt klar, daf} der
Riickflufl der Neutralteilchen aus dem Divertorbereich stark unterdriickt ist.

Fiir das Pumpen ergibt sich aber ein weiterer sehr wichtiger Unterschied, der in der
obigen Diskussion, was die jeweilige Divertorkammer sei, bereits zu Tage trat: Die an
der Separatrix erzeugten Neutralteilchen werden im DIV-II vorwiegend in Richtung der
Separatrix emittiert und miissen diesen Bereich durchqueren, um die Divertorkammer
zu erreichen, aus der sie abgepumpt werden konnen. Die Offnungen zu dieser Kammer
wurden mit B2-EIRENE-Modellierungen optimiert, um moglichst viele Neutrale in der
Kammer zu sammeln und gleichzeitig die Reionisation im Plasma moglichst zu minimie-
ren [250]. Dies sollte nach der Modellierung sowohl fiir Deuterium als auch fiir Helium
zu hoheren Kompressionsverhéltnissen als in DIV-I fithren [250].

Deuterium Neon Helium

Abbildung 7.19: EIRENE-Simulation der Trajektorien von jeweils 100 Neutralteilchen
im ASDEX Upgrade-Divertor I1.



Die Tatsache, daf die neutralen Verunreinigungen von der Targetplatte aus durch das
Divertorplasma zur Pumpe miissen, fiihrt nach den Vorhersagen mit B2-EIRENE dazu,
dafB sich die Situation bei den Verunreinigungen Helium und Neon gegeniiber DIV-I
gerade umkehrt. Heliumatome sind wegen der grofleren mittleren freien Weglénge nun
gegeniiber Neon begiinstigt, wie man an den Trajektorien in Abb. 7.19 erkennt. Wahrend
ein grofler Teil der Neonatome gleich reionisiert wird und damit die Divertorkammer
nicht erreicht, erreichen die Heliumatome sie mit einer sehr grofien Wahrscheinlichkeit.
Die B2-EIRENE Modellierung sagt deshalb fiir Neon in DIV-II sogar ein geringeres

Kompressionsverhéltnis als in DIV-I voraus.
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Abbildung 7.20 zeigt den Vergleich der Pumpraten fiir Helium und fiir Neon in den beiden
Divertor-Konfigurationen an ASDEX Upgrade [268] und demonstriert klar den vorher-
gesagten Effekt, dafl die Heliumpumpraten sich verbessern, dafl aber das Neonpumpen
im DIV-II langsamer wird. Dies ist eine sehr gute Bestatigung der Modellrechnungen
und unserer anschaulichen Vorstellung.

Die Berechnung der Kompression aus den Abpumpzeiten ist im DIV-II etwas aufwendi-
ger, da nun der Leitwert unter der dufleren Divertorplatte (d.h. zwischen der Divertor-
kammer unter dem Dombaffle und der “Pumpkammer” hinter dem PSL) und eventuelle
Leitwerte (Lecks) zwischen der Pumpkammer und dem Hauptraum beriicksichtigt wer-
den miissen. Diese Leitwerte lassen sich aus Messungen mit Gaspulsen in das leere Vaku-
umgefafl ermitteln [230], und mit einem entsprechenden Drei-Kammer-Modell ergeben
sich dann aus den Pumpraten die in Abb. 7.21 dargestellten Kompressionsverhéltnis-
se. Zunéachst sieht man im Vergleich mit Abb 7.5, daf} die Kompressionsverhaltnisse fiir
Helium in DIV-II deutlich hoéher liegen als in DIV-I, aber weiterhin tritt eine starke
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Streuung auf, in der klare Strukturen erst zu erkennen sind, wenn man die experimen-
tellen Daten nach der Leistung, die iiber die Separatrix in die Abschéalschicht fliefit, P,
unterscheidet. In allen drei, in Abb. 7.21 dargestellten Gruppen erkennt man einen star-
ken Anstieg der Kompression mit ¢q 4, der aber dann nach einem Maximum wieder
absinkt (“Rollover”). Bei der mittleren Gruppe mit Psy zwischen 3 und 5 MW tritt der
Rollover in den Daten nicht auf. Der Grund dafiir ist eine Variation der Separatrixlage
bei diesen Plasmen, die das Kompressionsverhalten ebenfalls stark beeinflufit [230] (siehe

auch Abschnitt 7.4.2).

Dieses Maximum in der Heliumkompression tritt ebenso in der B2-EIRENE Modellie-
rung auf, aber auch in einfachen, analytischen Modellen, die derzeit entwickelt wer-
den [230] und ist eine Konsequenz aus dem vollsténdigen Detachment, das in DIV-II
auftritt. Wahrend das Detachment in Divertor I nur in einem sehr engen Bereich vor der
Divertorplatte auftrat und durch den hohen Energieeintrag wéhrend der ELMs meist
unterbrochen wurde, tritt ein vollstdndiges Detachment des Divertorplasmas im Diver-
tor II nicht nur, wie vorher erwahnt, bereits bei niedrigeren Plasmadichten auf, sondern
auch iiber einen gréfleren raumlichen Bereich. Das Plasma zieht sich nun tatséchlich ein
Stiick aus dem Divertor zuriick, und wenn die Plasmafront dabei sehr weit nach oben
rutscht, konnen die Heliumneutralen aus dem Divertor, d.h. aus dem Schlitz zwischen der
vertikalen Divertorplatte und den Fliigeln des Dombaffles entkommen, und das Kompres-
sionsverhéltnis sinkt wieder ab. Fiir das “Entkommen” gibt es dabei zwei Moglichkeiten,
einmal als Neutrale, sozusagen am Plasma vorbei, in die Hauptkammer und iiber den
Plasmarand ins Hauptplasma oder aber via direkter Reionisation im Hauptplasma, weil
bei verkiirztem Divertorplasma und niedrigerer Temperatur die mittlere freie Weglinge
der Heliumatome wieder ausreicht, durch die X-Punkt Region bis in das Hauptplasma
zu kommen. Dieses anschauliche Modell bestatigt sich bei einer detaillierten Analyse der
B2-EIRENE-Simulationen, die bei einer Steigerung der Plasmadichte diesen Rollover der
Heliumkompression zeigen [275].

Abbildung 7.22 zeigt die Helium-Anreicherungsfaktoren, die sich fiir die Daten aus
Abb. 7.21 ergeben. Bei dem in der Kompression beobachteten Rollover, d.h. beim Diver-
tordetachment sinkt das Deuterium-Kompressionsverhéltnis nicht so stark ab, weshalb
die Anreicherungsfaktoren in diesen Plasmen sehr stark abfallen. Diese Entladungen sind
durch Pfeile markiert. Man erkennt also, daf§ in DIV-II die Helium-Anreicherung héher
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ist als in DIV-I, insbesondere wenn man die Daten bei den hochsten Leistungen in die
Abschélschicht hinein betrachtet. Im Unterschied zu DIV-I findet man hier nun aber
einen Einflul des Divertor-Detachments, da das Zuriickweichen der Plasmafront von der
Divertorplatte das Entkommen der Heliumneutralen erméglicht.

Interessant ist in diesem Zusammenhang eine Beobachtung in Doublet III [186]. Dort
wurde bereits 1981 beobachtet, dal die Deuterium-Neutralgasdichte im Pumpstutzen
exponentiell mit der Liniendichte anstieg. Die Helium-Neutralgasdichte folgte diesem
Verlauf, allerdings nur bis zu n. = 3.5 x 10! m™, um dariiber dann stark abzufallen.
Dieser Effekt (in rein durch den Plasmastrom geheizten Plasmen, d.h. bei sehr niedri-
ger Heizleistung) wurde bereits damals mit den grofien mittleren freien Weglangen bei
niedriger Divertortemperatur erklart [276] und war somit eine Konsequenz des Divertor-

detachments, auch wenn dieser Zustand damals nicht als solcher bekannt war.

7.4.1 Randschichtstromung

Die Kryopumpe, die im Standardbetrieb, d.h. ohne Argonfrost, nur Deuterium, aber kein
Helium pumpt, eignet sich hervorragend, um auch in DIV-IT den Finflul der Randschicht-
stromung zu untersuchen. In Abb. 7.23 ist der Vergleich zweier Entladungen dargestellt,
die mit Feedback-Regelung praktisch identische Liniendichten haben (oberster Graph).
Mit der Kryopumpe (#10276) ist ein etwa dreifacher GasfluBl notwendig, um diese Dichte
zu erreichen (zweiter Graph). Allerdings stellen sich mit der Kryopumpe deutlich gerin-
gere NeutralgasfluBdichten sowohl in der Hauptkammer als auch in der Divertorkammer
ein (dritter und vierter Graph). Bei 2.1 s erhalten beide Entladungen einen kurzen Heli-
umpuls und bei 3.1 s einen Neonpuls. Da Neon von der Kryopumpe gepumpt wird, ist die
Abpumprate in #10276 deutlich héher, wéhrend bei Helium der Einflufl der Kryopumpe
recht schwach ist.

Insbesondere ist mit der Kryopumpe (d.h. starkem Teilchenfluf in der Abschélschicht)
die Helium-Pumpzeit kiirzer, obwohl diese Entladung eine niedrigere Neutralgasflufidich-
te im Divertor hat. Dies konnte auf den ersten Blick als Einflufl der Teilchenstrémung
(“puff and pump”) interpretiert werden, auch wenn der Effekt deutlich geringer wére als
in DITI-D [268]. Bei genauer Analyse erkennt man aber, daff #10276 (mit Kryopumpe) in
Abb. 7.21 auf dem ansteigenden Ast liegt, wihrend in der Entladung ohne Kryopumpe
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Abbildung 7.23: Vergleich zweier Entladungen, die per Feedback-Regelung praktisch
identische Liniendichten aufweisen. Nur in der Entladung #10276 ist die Kryopumpe
aktiviert [268]. Mit Kryopumpe sind die Neutralgasfluidichten in Hauptkammer und
Divertorkammer deutlich geringer, was den Operationsbereich des Divertors und damit
den Heliumtransport beeinflufit. Die Recyclingfliisse wurden aus Linienintensitdten be-
stimmt, die mit dem VIS-Spektrometer (siehe Abb. A.4 im Anhang) gemessen wurden.

(#10275) mit der hoheren Divertordichte der Divertor bereits im Detachment ist. Die
Helium-Abpumpzeit ist in #10275 also nicht wegen der geringeren Teilchenstrémung
in der Abschélschicht langer, sondern wegen des Divertor-Detachments. Diese Interpre-
tation wird, wie bei Abb. 7.21 bereits erwdhnt, durch die B2-EIRENE-Modellierung
gestiitzt.

Damit scheint auch in DIV-II die Teilchenstrémung fiir die Kompression von Verunreini-
gungen keine grofle Rolle zu spielen. Neuere Experimente, bei denen der Neutralgasflufl
in der Randschicht sowohl durch die Kryopumpe als auch durch den Einlalort des Deute-
riums (in der Mittelebene oder in der “private flux region” am Dombaffle) variiert wurde,
zeigen allerdings klar eine Wirkung dieser Stromung in der Abschélschicht [230]. Dies
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ist nicht wirklich iiberraschend, da im DIV-II die Offnung zur Divertorkammer ja relativ
schmal ist und somit das Neutralgas nur tiber einen sehr kleinen Bereich des Divertorbei-
nes an das Plasma anstréomt und die Stromung nicht {iber die gesamte Lange unterhalb
des X-Punktes verstéarkt. Insofern entspricht die Geometrie viel eher der von DIII-D als
der in DIV-I oder im neuen JET Divertor Mark ITAP. Diese neuen Experimente miissen
aber noch weiter analysiert und mit der Modellierung verglichen werden, bevor man eine
endgiiltige quantitative Aussage treffen kann [230]. Hier seien diese Beobachtungen nur
als erster Hinweis vermerkt.

7.4.2 Lage der Separatrix im Divertor

Einen weiteren, rein geometrisch bedingten, Effekt findet man, wenn die vertikale Lage
der Separatrix auf den Divertorplatten variiert wird. Der maximale lonenfluf} trifft, &hn-
lich wie in DIV-1, nahe der Separatrix auf die Divertorplatte, und die Neutralteilchen
werden dort emittiert. Der Anteil der Neutralteilchen, die direkt in die Divertorkam-
mer fliegen, hangt ab von dem Raumwinkel, unter dem die Divertorkammer6ffnung vom
Startpunkt aus erscheint. Abb. 7.24 zeigt zur Erlauterung einen poloidalen Querschnitt
des duBeren Divertors. Wegen ihrer langen mittleren freien Weglidnge werden nur die
Heliumatome, die direkt in die Divertorkammer fliegen, diese erreichen. Alle anderen
Heliumatome werden, da sie kaum Ladungsaustauschstéfle machen, geradlinig durch das
Divertorplasma fliegen und ionisiert werden. Damit tragen sie zur Neutralteilchendich-
te in der Divertorkammer nicht bei. Die Abpumprate von Helium sollte also sensitiv
auf die Lage des Separatrix-Auftreffpunktes reagieren. Wenn dieser Punkt oberhalb der
normalen Lage (untere Separatrix in Abb. 7.24) liegt, wird der Raumwinkel der Divertor-
kammero6ffnung und damit die Wahrscheinlichkeit, dal Heliumatome die Divertorkam-
mer erreichen, immer kleiner. Zur Veranschaulichung sind in der Abb. 7.24 im dufleren
Divertor die Raumwinkel fiir beide Separatrixpositionen angedeutet. Anders ist die Si-
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tuation beim Deuterium. Da die Deuterium-Atome und -Molekiile immer viele elastische
Stoe im Plasma vollfithren, sollte fiir sie die Wahrscheinlichkeit, die Divertorkammer
zu erreichen, unabhéngig von der Lage der Separatrix sein. Diese anschauliche Argu-
mentation wird durch die B2-EIRENE-Modellierung unterstiitzt [250]. Abb. 7.25 zeigt
fiir die drei Entladungen, deren Separatrizes in Abb. 7.24 dargestellt sind, die Helium-
Recyclingsignale nach einem kurzen Gaspuls und das Verhéltnis der Neutralgasflufidich-
ten in Divertorkammer und Hauptkammer; man erkennt sofort den oben diskutierten
Effekt. Eine Verschiebung der beiden Separatrizes um 3 c¢m nach oben verlangert die
Helium-Einschlufizeit bereits um 35 %, wahrend die Deuteriumkompression konstant

bleibt [268].

7.4.3 Zusammenfassung

Die gegeniiber Divertor I grundlegend modifizierte Geometrie im Divertor II hat deut-
liche Auswirkungen auf den Heliumtransport im Divertor und im Neutralgas. Diese ex-
perimentellen Beobachtungen sind alle in Ubereinstimmung mit der zweidimensionalen
Modellierung des Divertors mit dem B2-EIRENE-Code und lassen sich auch anschaulich
gut verstehen. Wie verhilt sich das Heliumpumpen nun global in Divertor II 7 Abbil-
dung 7.26 zeigt die globalen Helium-EinschluBizeiten in Divertor II, normiert auf die
Energieeinschlufizeiten. Wie schon in Divertor I erkennt man die Verbesserung mit zu-
nehmender Dichte (gezeigt ist hier die Abhéngigkeit von der Neutralgasflufidichte in der
Divertorkammer) und die Majoritét der Entladungen mit hoher Leistung liegt im Bereich
zwischen pg. = 6 und 10. Der Hauptunterschied zu Divertor I ist die Verschlechterung
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Was hier in dem relativ kleinen Divertor von ASDEX Upgrade ein Problem zu sein
scheint, wiare im ITER Divertor (in der Version des “Final Design Report (FDR) von
1997 [38]) allerdings von Vorteil. Auch der ITER Divertor wird innen (d.h. aus der
Gegend unterhalb des X-Punktes) gepumpt, und die Heliumneutralteilchen, die etwas
oberhalb der Separatrix an der Divertorplatte entstehen, miissen das Divertorplasma
durchqueren, um zur Pumpe zu gelangen. Bei den Dimensionen und Dichten des ITER-
Divertors wird allerdings ein grofier Teil der Heliumatome im Plasma reionisiert und
erreicht die Divertorkammer nicht. Wenn das Divertorplasma dann im Zustand des De-
tachments ist, 6ffnet sich dieser Kanal und das Heliumpumpen verbessert sich drastisch.
Dies ist das Ergebnis einer B2-EIRENE Modellierung des ITER Divertors [249], in der
systematisch Divertorszenarien bei hoher Divertordichte (bzw. geringer Leistungsfluf} in
den Divertor hinein) studiert wurden. Der ITER Divertor (in der hier diskutierten Form)
mufl ndmlich mit einem “detachten” Divertor betrieben werden, um die Leistungsfluf}-
dichte auf die Divertorplatten unterhalb von ca. 10 MW /m? zu halten [235,249].

Ahnliche Divertormodifikationen in anderen Tokamaks haben dort ebenfalls Un-
tersuchungen zur Wirkung der Divertorgeometrie auf den Verunreinigungstransport
ermoglicht.

In JET sind drei Konfigurationen untersucht worden, deren Abschottung gegen die
Hauptkammer immer starker wurde [251,261]. Die zweite dieser Konfigurationen (Mark
ITAP) erlaubte es, Plasmen mit der Separatrix auf dem Boden des Divertortroges zu er-
zeugen (eine Geometrie dhnlich wie DIV-I), aber auch Plasmen mit der Separatrix an den
vertikalen Winden des Troges, wobei dann aus der “private flux region”* unterhalb des
X-Punktes gepumpt wird, ganz dhnlich wie in DIV-II. Die Helium-Anreicherungsfaktoren
mit der Separatrix am Boden des Troges (Pumpen an der Auflenseite der Abschélschicht)
waren deutlich hoher als mit der Separatrix an den vertikalen Wanden [260]. Dies ist
anders als im Vergleich DIV-I/DIV-II, 148t sich aber anschaulich sofort einsehen, weil
der Bereich zwischen den Divertorbeinen, aus dem heraus das Neutralgas abgepumpt
werden soll, vor allem vom Divertorplasma selbst gepumpt wird, da ja -im Gegensatz
zu DIV-1I- kein Dombaffle dies verhindert.

Die Helium-Anreicherungsfaktoren mit dem Mark ITAP Divertor liegen in L-Mode-

4siehe Abb. A.3 im Anhang.



Plasmen mit Pp.;., = 2 MW zwischen 0.2 und 0.6 und sinken mit steigender Dichte
ab [260]. Der Mark TIGB® dhnelt DIV-II, aber die “Divertorkammer” ist sehr viel offe-
ner. Die Helium- und die Deuteriumkompression in Mark IIGB sind deutlich héher als
in Mark ITAP. Auch wenn das Baffle unter dem X-Punkt hier relativ klein ist, wird in
Mark IIGB die Reionisation im X-Punkt doch starker unterdriickt als in Mark ITAP, wo
gar kein Baffle existiert. Der Helium-Anreicherungsfaktor ist (da Cy. und Cps steigen)
in Mark IIGB nur wenig hoher als in Mark ITAP [261].

“Puff and Pump” Experimente mit Neon in Mark IIGB zeigten auch hier, daf} die Neon-
Pumpraten stark von der Divertor-Neutralgasdichte abhéngen, aber durch erhéhten Teil-
chenfluf} in der Abschélschicht praktisch nicht beeinflult werden [261].

Auch im kanadischen Tokamak TdeV wurde Heliumpumpen mit verschiedenen Geo-
metrien untersucht [259]. Da (wie in JET, aber anders als in ASDEX Upgrade) die
Divertorspulen innerhalb des Vakuumgefafles liegen, kann die Separatrixlage sehr flexi-
bel justiert werden. Damit konnten auch ohne Umbauten des Divertors Konfigurationen
mit Pumpen auBerhalb der Abschéalschicht (&hnlich wie DIV-I) und Plasmen mit Pum-
pen aus der X-Punkt Region (&hnlich wie DIV-II, aber wieder ohne Baffle gegeniiber
dem X-Punkt) verglichen werden. Im letzteren Fall sinkt (wegen des absorbierenden Di-
vertorplasmas) vor allem das Deuterium-Kompressionsverhéltnis, so daf insgesamt der
Helium-Anreicherungsfaktor leicht ansteigt. Auch diese experimentellen Ergebnisse wur-

den durch begleitende B2-EIRENE-Simulationen reproduziert [259].

>GB steht fiir Gasbag. Hier treffen die Separatrices ebenfalls auf vertikale Divertorplatten, die “pri-
vate flux region” ist durch ein sehr schmales Baffle (ohne seitliche Fliigel lings der Divertorbeine) gegen
den X-Punkt abgeschirmt.






8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Konzept eines Fusionsreaktors mit Deuterium-Tritium-Plasmen, der seine Fusions-
leistung also aus der D(T,n)a-Reaktion erzeugt, hangt ganz kritisch an den in der Fu-
sionsreaktion erzeugten a-Teilchen, die ein Fiinftel der produzierten Leistung tragen.
Diese Leistung soll an das Plasma iibertragen werden, aber anschliefend miissen die-
se Heliumkerne moglichst schnell aus dem Plasma entfernt werden. Beide Aspekte sind
fiir das Konzept wesentlich, wie man an den Ziindkurven auch quantitativ zeigen kann
(Kapitel 1).

Die a-Teilchen miissen ihre Energie durch St68e mit Elektronen und Wasserstoff-Ionen
an das Plasma abgeben, um die unvermeidlichen Verluste durch Strahlung und tur-
bulenten Transport aus dem Plasmainneren auszugleichen. Dies bedingt zunéchst, daf
die hochenergetischen a-Teilchen im Plasma eingeschlossen sind, was im Tokamak im
wesentlichen eine Frage des Plasmastromes (bzw. des Produktes aus Plasmastrom und
Aspektverhaltnis) und der Feldwelligkeit (Ripple) ist, wie wir in Kapitel 2 erklart haben.
Wenn ein ausreichender Einschlufl der a-Teilchen gewéhrleistet ist, mufl untersucht wer-
den, ob ihre Abbremsung, d.h. die Plasmaheizung auch so verlduft wie man das nach
den Theorien erwartet. Vor 1992, als noch keine Deuterium-Tritium-Plasmen verfiighar
waren, konnten solche Fragen nur iiber die sekundéren Reaktionen der in der D(D,p)T-
Reaktion erzeugten Tritiumkerne, d.h. iiber den Tritium-Burnup, untersucht werden.
Diese Untersuchungen demonstrierten das erwartete Verhalten dieser schnellen Tonen,
wobei diese immer nur einen sehr geringen Teil des Plasmas ausmachten. Insbesondere
blieb dabei die Frage nach den kollektiven Instabilitdten offen, die auftreten kénnen,
wenn die a-Teilchen einen signifkanten Anteil der Plasmaenergie tragen.

Die Deuterium-Tritium-Plasmen in JET und TFTR erlaubten dann ab 1992 zum ersten
Mal die direkte Untersuchung von 3.5 MeV a-Teilchen. Thr Anteil am Plasma (bezogen
auf Dichte und auf Energie) war allerdings so klein, daff die Plasmaheizung nur marginal
beobachtet werden konnte und die Anregung von Alfvén-Instabilitdten in TFTR nur in
besonders dafiir mafigeschneiderten Szenarien méglich war. Vorangehende Untersuchun-
gen der Alfvén-Instabilitdten, die durch schnelle lonen aus der Neutralteilchen-Injektion
oder mittels Hochfrequenzheizung induziert wurden, haben mit der parallelen Entwick-
lung der Theorien dieser kollektiven Instabilitdten allerdings das theoretische Verstandnis
stark vorangetrieben. Es hat sich dabei in den letzten Jahren gezeigt, daff die Anregungs-
schwellen deutlich héher sind, als frither erwartet wurde, so dafl dieses Problem etwas
entscharft zu sein scheint. Letzte Gewilheit, jenseits aller Modellexperimente und Ex-
trapolationen wird hier aber erst ein selbstdndig brennendes Plasma liefern kénnen.

In den letzten Jahren haben auch die neoklassischen Tearing-Moden an Bedeutung ge-
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wonnen. Diese haben einen starken Einflufl auf schnelle Ionen, deren Einschlufl im Plas-
mazentrum dramatisch vermindert wird, wie wir in Kapitel 4 an Experimenten aus AS-
DEX Upgrade zeigen konnten. Allerdings ist dies nur ein —wenn auch wichtiger— Aspekt,
denn die neoklassischen Moden beinfluflen nicht nur die schnellen Ionen, sondern be-
eintréachtigen insgesamt den globalen Plasmaeinschlufl dramatisch und limitieren den
erreichbaren Energieinhalt des Plasmas.

Abgesehen von den neoklassischen Tearing-Moden allerdings, scheinen im Moment die
Fragen beziiglich des Finschlufles der a-Teilchen und der a-Teilchenheizung positiv be-
antwortet zu sein. Beziiglich der kollektiven, durch a-Teilchen angeregten Instabilitdten
ist milder Optimismus erlaubt, wobei endgiiltige Antworten erst aus Plasmen erwartet
werden koénnen, in denen die a-Teilchenheizung die externe Plasmaheizung stark tiber-
trifft.

Noch giinstiger sieht die Situation bei der Heliumabfuhr aus, da man hier nicht auf die
in Fusionsreaktionen produzierten a-Teilchen angewiesen ist, sondern das Helium auch
von auflen in das Plasma einbringen kann, entweder durch Gaspulse am Plasmarand oder
durch Neutralteilchen-Injektion direkt in das Plasmainnere. Deshalb konnten hier schon
ohne Deuterium-Tritium-Plasmen detaillierte Untersuchungen vorgenommen werden.
Dabei kann man das Problem recht gut unterteilen in den Heliumtransport im Haupt-
plasma (d.h. in den Bereich mit geschlossenen, ineinander verschachtelten Flufiflachen)
und die Heliumabfuhr vom Plasmarand bis zur Pumpe. Wir haben uns dabei in die-
ser Arbeit auf die wichtigste und am weitesten verbreitete Konfiguration, den Divertor
konzentriert. Dabei stromen die Heliumionen, die die Separatrix (d.h. die duferste ge-
schlossene Flufflache) iiberquert haben, langs der Feldlinien in den Divertor, werden an
der Divertorplatte neutralisiert und als Neutrale abgepumpt.

Die experimentellen Untersuchungen zum Heliumtransport innerhalb des Hauptplasmas,
die weltweit durchgefiihrt wurden, haben iibereinstimmend ergeben, dafl in den we-
sentlichen Operationsregimen, insbesondere in der auch fiir ITER vorgesehenen “ELM-
behafteten H-Mode” der Heliumtransport schnell genug ist, um das fusionsproduzierte
Helium stationar an den Plasmarand zu transportieren. In all diesen Untersuchungen
war tatsachlich die Heliumabfuhr auflerhalb der Separatrix das begrenzende Element.
Eine neue, noch nicht im Detail untersuchte Frage entsteht hier aber durch die neuen
Betriebsregime, bei denen durch die externe Steuerung des Stromprofils im Tokamak
(verbunden mit nicht-monotonen g-Profilen) Transportbarrieren, d.h. steile Gradienten
in Dichte- und Temperaturprofilen, erzeugt werden. Erste Untersuchungen des Helium-
transportes in solchen Plasmen (oft als “advanced scenarios” bezeichnet) in TFTR zei-
gen, dafl der Diffusionskoeffizient, Dy, innerhalb dieser Transportbarriere auf die von
der neoklassischen Theorie vorhergesagten Werte absinkt. Sollte in diesem Zentralbe-
reich tatsdchlich neoklassischer Transport vorliegen, miisste man auch eine Zuspitzung
des Helium-Dichteprofils erwarten, die noch nicht beobachtet wurde. Man wird in die-
sen Operationsregimen, die auch fiir den nun kleiner geplanten ITER (in der “Reduced
Technical Objectives/Reduced Cost”, RTO/RC Variante) fest eingeplant werden, weite-
re detaillierte Untersuchungen anstellen miissen. Mit einer Zuspitzung des Heliumprofils
kame man tatsachlich in einen Bereich, wo der Heliumtransport im Zentralplasma die He-
liumabfuhr beschrankt. Diese Situation wire gefédhrlich, da der Teilchentransport inner-
halb eines Fusionsplasmas von auflen kaum kontrollierbar ist, anders als die Randschicht
auflerhalb der geschlossenen magnetischen Flufiflichen.



Beziiglich des Heliumtransportes aulerhalb der Separatrix haben die Untersuchungen an
verschiedenen Divertortokamaks ergeben, dal man fiir Helium-Anreicherungsfaktoren
von 0.3-1.0 erreichen kann, d.h. der Helium-Anteil im abgepumpten Gas betragt 30—
100 % des Helium-Anteils im Plasmarand (an der Separatrix). Anreicherungsfaktoren
unter 0.2 wiirden zum Beispiel in ITER fiir den durch die Fusionsleistung gegeben stati-
onaren Heliumfluf} einen zu hohen Durchsatz an Deuterium /Tritium erfordern. Das durch
die Auslegung von ITER vorgegebene technische Ziel von 0.2 kann in allen gegenwértigen
Divertortokamaks demonstriert werden.

Die in ASDEX Upgrade durchgefiithrten, umfangreichen Untersuchungen wurden be-
gleitet durch zweidimensionale Modellrechnungen der Abschélschicht und des Diver-
tors, wobei sowohl das Plasma (als Flissigkeit) als auch die Neutralen (mit Monte-
Carlo-Modellen) und ihre Interaktion detailliert behandelt wurden. Diese Modellierun-
gen mit dem B2-EIRENE-Code haben die Interpretation der experimentellen Ergebnis-
se unterstiitzt und letztlich entscheidend dazu beigetragen, die einzelnen Prozesse in
Abschélschicht und Divertor genauer zu verstehen. Sie haben auch die Moglichkeit ge-
schaffen, den Heliumtransport in anderen Divertorkonfigurationen (wie hier in dem neuen
ASDEX Upgrade Divertor II) vorherzusagen. Die experimentellen Ergebnisse im Diver-
tor Il haben diese Vorhersagen (nicht nur beziiglich des Heliumtransportes) eindrucks-
voll bestétigt. Dies ist ein sehr wesentlicher Punkt, da die gewonnenen experimentellen
Ergebnisse nicht ohne weiteres direkt auf ITER oder einen Fusionsreaktor iibertragen
werden kénnen. Atomphysikalisch bedingte Groflen, wie lonisationsléngen, bleiben beim
Ubergang zu ITER konstant, wihrend die Divertordimensionen deutlich groBer ausfal-
len. Man kann also die experimentellen Ergebnisse nicht einfach skalieren, sondern muf}
dazu zweidimensionale Divertorcodes (wie B2-EIRENE) benutzen, um geplante Diver-
torkonfigurationen zu simulieren. Das wiederum liefert nur vertrauenswiirdige Resultate,
wenn man durch den Vergleich der Simulationen mit existierenden Experimenten diese
Rechnungen verifiziert hat.

Die hier diskutierten Untersuchen in ASDEX Upgrade, und zum Teil in JET, haben
dariiber hinaus demonstriert, dafl die neuen Divertorkonfigurationen, die vor allem auf
eine verbesserte Leistungsabfuhr aus dem Plasma ausgelegt waren, auch beziiglich der
Heliumabfuhr sehr gute Figenschaften haben. Dabei darf die Tatsache, daff in ASDEX
Upgrade die Heliumkompression bei Detachment im Divertor verringert wird, nicht {iber-
bewertet werden, da die Divertormodellierung gerade gezeigt hat, dafl in der ITER-
Divertorkonfiguration dieser Effekt der sich zuriickziehenden Plasmafront die Helium-
kompression sogar verstiarkt. Wegen der hohen Dichte und der gréfieren Dimensionen ist

cme bei niedrigerer Dichte in ITER allerdings geringer als in ASDEX Upgrade.

Insgesamt kann man feststellen, dafl die weltweiten auf einen ITER-Entwurf konzentrier-
ten Untersuchungen zum Verhalten der a-Teilchen und zur Heliumabfuhr beide Fragen-
komplexe, die immer als wichtig, aber nicht unbedingt vordringlich angesehen worden
waren, sehr motiviert haben. Als Folge daraus sind viele wesentliche Fragen gel6st oder
teilweise gelost worden. Dafl in den letzten Jahren zum ersten Mal reale Plasmahei-
zung durch a-Teilchen beobachtet wurde [99,100], zum ersten Mal Alfvén-Instabilitédten
durch a-Teilchen angeregt wurden [143] und auch erstmals der Transport von fusionspro-
duzierter “Heliumasche” untersucht wurde [208], zeigt Meilensteine der Fusionsforschung
insgesamt auf.






A. Tokamaks

A.1 Prinzip

Zu Beginn der Fusionsforschung wurden verschiedene Konzepte zum magnetischen Plas-
maeinschlufl verfolgt, darunter auch lineare Anordnungen (Spiegelmaschinen), die aber
wegen der Teilchen- und Energieverluste parallel zum Magnetfeld keine ausreichenden
Plasmaparameter erreichen konnten. Deshalb konzentriert sich die Forschung inzwischen
auf toroidale Plasmaanordnungen, wobei es zwei wesentliche Konzepte gibt, den Stel-
larator [277,278], bei dem die einschlieBenden Magnetfelder extern vorgegeben werden,
und den Tokamak [92], bei dem ein im Plasma fliefender Strom einen Teil der not-
wendigen Magnetfelder erzeugt. Der Tokamak ist derzeit die am weitesten entwickelte
Konfiguration und bildet auch die Basis des in internationaler Zusammenarbeit geplanten
Internationalen Thermonuklearen Experimental Reaktors, ITER [38]. Alle bisherigen Ex-
perimente mit Deuterium-Tritium-Plasmen (und a-Teilchen) sind in Tokamaks gemacht
worden, und so konzentriert sich auch diese Arbeit auf Tokamaks. In diesem Anhang
soll kurz das Konzept des Tokamaks beschrieben und die grundlegenden Gréflen, die in
der Arbeit verwendet werden, definiert werden. Detaillierte Informationen zum Tokamak
findet man in dem Buch von J. Wesson [92] oder in fritheren Ubersichtsartikeln [279-281].

Transformatorspule Abbildung A.l1:  Schemati-
Vertikalfeldspule scher Aufbau eines Tokamaks.
Die ringférmig angeordneten
Hauptfeldspulen erzeugen
das Toroidalfeld B,. Uber die
Transformatorspule wird im
Plasma ein Strom induziert,
der das poloidale Magnetfeld
B, erzeugt. Dadurch entstehen

Hauptfeldspulen

schraubenférmig um das Plas-
ma laufende Magnetfeldlinien,
die die magnetischen Flachen
aufspannen. Die Vertikalfeld-
spulen erzeugen das (kleine)
vertikale Feld B,, das zur La-
gestabilisierung und Formung
des Plasmas benotigt wird.
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Wie in Abb. A.1 dargestellt, ist das toroidale Plasma von einem Kranz an Hauptfeldspu-
len umgeben, der das Toroidalfeld B; erzeugt. Dieses Toroidalfeld ist wegen der Toroidi-
zitdt inhomogen und féallt umgekehrt proportional mit dem Abstand von der Torusachse
ab. Ein rein toroidales Feld mit dieser 1/R-Abhangigkeit wiirde vertikale Teilchendrif-
ten! erzeugen, die einen raschen Verlust des Plasmas zur Folge hitten [35]. Um dies zu
verhindern, diirfen die Feldlinien nicht toroidal verlaufen, sondern miissen sich helikal um
das Plasma winden, um sozusagen tiber den Gradienten des Toroidalfeldes zu mitteln.
Dazu wird ein Magnetfeld mit einer poloidalen Komponente (d.h. den kleinen Umfang
des Torus umschlieend) benotigt. Im Tokamak wird dies dadurch erzeugt, daff tiber die
in Abb. A.1 dargestellte Transformatorspule ein Strom im Plasma induziert wird. Das
vom Plasmastrom erzeugte Poloidalfeld, B, ist etwa eine Gréfenordnung geringer als By,
reicht aber aus, um die benétigte Verdrillung der Feldlinien zu erzeugen.

Magnetische
Flache :

Magnetische
Feldlinien

Plasmastrom |
Toroidalfeld By

Abbildung A.2: Geometrie eines Tokamakplasmas mit kreisférmigem Querschnitt. Links
sind nochmals die verschiedenen Komponenten des Magnetfeldes dargestellt, die die
schraubenférmig umlaufenden Feldlinien und damit magnetische Flachen erzeugen.
Rechts sind die geometrischen Variablen zur Darstellung toroidaler Anordnungen darge-
stellt.

Die Abb. A.2 zeigt links nochmals die beiden Magnetfeldkomponenten und die resultie-
rende, schraubenférmig um das Plasma laufende Feldlinie und rechts die geometrischen
Groflen zur Beschreibung eines Tokamaks mit kreisférmigem poloidalem Querschnitt. Im
idealen Fall eines achsensymmetrischen Plasmas ist z die Symmetrieachse und der toro-
idale Winkel ¢ eine ignorable Koordinate. Die sinnvollen Koordinaten sind dann R und
z oder aber r und der poloidale Winkel 8. Die helikal umlaufenden Feldlinien spannen
nun, wie in Abb. A.2 dargestellt, ineinander geschachtelte Flachen auf, die sogenann-
ten FluBiflichen. Auf einer Flufiflache ist der Plasmadruck (d.h. auch die Plasmadichte
und Plasmatemperatur) konstant, da die hohe Beweglichkeit der Plasmateilchen langs
des Magnetfeldes eventuelle Inhomogenitaten immer schnell ausgleicht. Da der Plas-
matransport quer zum Magnetfeld aber behindert ist, bilden sich hier (wie gewiinscht)
Gradienten, die den Einschluf} eines heiflen Plasmas erlauben.

Isiche Gl. 3.1 in Abschnitt 3.1



Wegen der auf FluBiflachen konstanten Plasmaparameter werden Positionen im poloidalen
Querschnitt des Plasmas oftmals nur durch den Radius r der Flufifliche beschrieben. Die
Plasmagrofie wird definiert durch den grofien (Rp) und den kleinen (a) Plasmaradius.
Deshalb wird statt r oft der auf den Plasmaradius @ normierte Radius p = r/a benutzt.
Ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung eines Tokamaks (oder allgemein eines
Torus) ist das Verhéltnis von groBem und kleinem Radius, das Aspektverhéltnis, A =
Ro/a.

Die in Abb. A.1 ebenfalls dargestellten Vertikalfeldspulen erzeugen ein (im wesentlichen)
vertikales Feld, das bendtigt wird, um die Plasmalage stabil zu regeln. Wéhrend B; im
Bereich einiger T'esla liegt, ist das Poloidalfeld B, etwa eine GréBenordnung geringer, und
B, etwa einen weiteren Faktor 5 kleiner. Im Gegensatz zu B; und B, aber, die von auflen
vorgegeben werden?, wird der radiale Verlauf von B, durch das Profil der Stromdichte 7,
bestimmt. Das Stromprofil hingt ab von den Plasmaparametern, insbesondere von der
durch T, gegebenen Leitfahigkeit. Das Verhéltnis von B, und B, bestimmt den Grad der
“Verdrillung” der Feldlinien, der quantifiziert wird durch den Sicherheitsfaktor ¢, den
toroidalen Winkel A¢, den eine Feldlinie zuriicklegt, wenn sie poloidal einmal um den
Torus lauft. Fiir ein Plasma mit kreisférmigem Querschnitt und groem Aspektverhéltnis
kann man die sogenannte Zylinderndherung verwenden, und es ergibt sich
r B

oyl = R_

0 (A1)

Das Stromdichteprofil (und damit auch der Verlauf von ¢) kann experimentell nur mit
aufwendigen Mefimethoden bestimmt werden, aber da im allgemeinen das Stromdich-
teprofil sein Maximum im Plasmazentrum hat und zum Plasmarand hin abféllt, hat
umgekehrt das ¢-Profil sein Minimum im Plasmazentrum und steigt nach aufen hin an®.
An der Separatrix wird ¢ natiirlich unendlich, da im X-Punkt das Poloidalfeld verschwin-
det (die Feldlinien verlaufen dort in rein toroidaler Richtung). Deshalb verwendet man
zur Beschreibung von Divertorplasmen iiblicherweise ¢ bei 95 % des Plasmaradius und

bezeichnet es als gos.

Die Vertikalfeldspulen bieten aber auch {iber die Stabilisierung des Plasmas hinaus, die
Moglichkeit, die Plasmaform zu variieren. Heutige Tokamaks haben aus Griinden der
héheren Stabilitdt gegen magneto-hydrodynamische Instabilitaten keinen kreisférmigen
Querschnitt mehr, sondern einen elongierten, der durch horizontale und vertikale Halb-
achsen a und b und die Elongation £ = b/a charakterisiert wird. Weitere Momente
zur Beschreibung des Plasmaquerschnittes sind z.B. die Triangularitit 6, die horizontale
Abweichung des obersten Punktes im Querschnitt vom Plasmazentrum.

A.2 Plasmabegrenzung

Zusétzlich erlauben diese Vertikalfeldspulen die Erzeugung eines sogenannten Divertor-
feldes, eines Multipolfeldes zur Beeinfluung des Plasmarandes. Wie oben angesprochen,
bilden die Flufiflichen eine Schalenstruktur, die den FEnergie- und Teilchentransport aus

ZAbgesehen von der diamagnetischen Korrektur in By, die durch den Plasmadruck bestimmt wird.

3In den sogenannten “advanced scenarios”, die seit einigen Jahren verstirkt untersucht werden, wird
das Stromprofil massiv modifiziert; so konnen dort g¢-Profile entstehen, die ein lokales Maximum im
Plasmazentrum haben und das Minimum weiter auflen.



dem Plasma heraus behindert. Allerdings mufl diese Struktur durch eine Randbedin-
gung begrenzt werden, um einen Plasmarand zu definieren. Die beiden wesentlichsten
Konzepte dafiir sind in Abb. A.3 dargestellt, links ein Limiter, rechts ein Divertor.
Der Limiter

Abbildung A.3 zeigt links ein Plasma mit einer materiellen Begrenzung, einem soge-
nannten Limiter, der meist aus Stahl oder Graphit besteht. Bei einem Limiter findet der
Plasma-Materialkontakt naturgeméfl an der letzten geschlossenen magnetischen Fluf3-
flaiche statt. Dies hat den sehr nachteiligen Effekt, dafl die neutralen Atome, die dort
durch die Neutralisation von Plasmaionen oder Zerstaubung des Limitermaterials ent-
stehen, direkt wieder in das Plasma fliegen und dort ionisiert werden. Insbesondere fiithrt
die sehr lokalisierte Energiedeposition zu sehr hoher Frosion, aber auch zu “Hot spots”
und Bogenentladungen, die zu zusétzlichem Materialabtrag und damit zu Plasmaverun-
reinigungen fithren kénnen. Deshalb bendtigt ein Limiterkonzept bei der Extrapolation
auf ein Reaktorplasma unbedingt zusdtzliche Leistungsverluste durch Plasmastrahlung,
die die Leistung iiber eine groflere Wandflache deponiert. Solche Konzepte mit Strahlung
aus dem Randbereich des Plasmas wurden schon frith vorgeschlagen [282,283], wobei ge-
zeigt werden konnte, dafl die hinzugefiigten Verunreinigungen nur geringe Auswirkungen
auf den Energieeinschlufl haben sollten, wenn sie im Randbereich bleiben. Die erste er-
folgreiche Demonstration dieses Konzeptes erfolgte im Tokamak TEXTOR [29], wo Neon
in das Plasma geblasen wurde, um 85 % der abzufithrenden Leistung abzustrahlen.

Die am Limiter entstehenden Neutralen werden natiirlich nicht alle wieder im Plasma
reionisiert. Viele Neutrale verteilen sich in dem Raum zwischen Plasma und Vakuum-
gefaf, was fiir das Pumpen ungiinstig ist. Der abgepumpte Teilchenflu$, I',,,,, ist pro-
portional zur Dichte der Neutralen vor dem Pumpstutzen und deshalb gilt es, die Dichte
der Neutralen vor dem Pumpstutzen zu erhéhen. Bei einem Limiter geht das, indem
man durch eine seitliche Offnung das Plasma einstrémen 1aBt, es innerhalb des Limiter-
kopfes neutralisiert und von dort abpumpt. Ein solcher Pumplimiter wird zum Beispiel
in TEXTOR verwendet [198], wo mit Turbomolekularpumpen auch Helium durch den
Pumplimiter abgepumpt wird [196].

Der Divertor

Durch die Uberlagerung eines poloidalen Magnetfeldes kann man, wie in Abb. A.3 rechts

Letzte geschlossene Separatrix
FluR3flache

- Abbildung A.3: Poloidaler Quer-

Limiter . . .

/ schnitt eines Plasmas mit der
@ Begrenzung durch einen materi-
ellen Limiter (links) oder eine
magnetische Begrenzung mit ei-
ner Separatrix (rechts), die von
zusédtzlichen Multipolfeldern er-

Abschalschicht .
X-Punkt zeugt wird.

/‘/‘L"Pri\_/atg flux

Divertorplatten region



dargestellt, die Fluiflichen am Plasmarand aufbrechen und in einen separaten Bereich
ableiten (engl.: to divert). Dadurch entstehen jenseits der Separatrix, die die letzte um
das sogenannte Hauptplasma laufende Fluiflache ist, FluBflichen, die vom Hauptplasma
weggefiihrt werden und erst an einer entfernteren Stelle auf die Divertorplatten treffen.
Damit wird der Plasma-Wand-Kontakt sozusagen ausgelagert, um das direkte Eindringen
von an der Wand erzeugten Verunreinigungen in das Plasma zu verhindern. Die Physik
in dieser Abschélschicht wird von sehr schnellem Transport ldngs der Feldlinien und dem
quer zum Magnetfeld reduzierten Transport bestimmt, wobei nahe der Divertorplatten
das Neutralgas, das durch das Recycling entsteht, eine wesentliche Rolle spielt. Dieses
Zusammenspiel der verschiedenen Mechanismen wird in Abschnitt 6.2 diskutiert.

Prinzipiell ist aber wegen dieser sehr wunterschiedlichen Transportzeiten die
Abschélschicht sehr diinn, d.h. die Leistungsdichte auf den Divertorplatten wird sehr
hoch. Wegen des langen Weges (in poloidaler Richtung) zwischen dem Hauptplasma und
der Divertorplatte (was im Limitertokamak vollig fehlt) kann hier aber Leistung auch
durch verschiedene Volumenprozefle aus dem Plasma entfernt werden.

Die Tokamaks ASDEX in Garching und PDX in Princeton waren Anfang der 80er Jahre
die ersten Experimente mit einem solchen poloidalen Divertor. Inzwischen benutzen die
meisten Tokamaks eine Divertorkonfiguration, und auch ITER wird als Divertortokamak
geplant.

Der ergodische Divertor

Wiéhrend der oben beschriebene poloidale Divertor toroidalsymmetrisch ist und geord-
nete FluBbiindel ableitet, gibt es noch die Sonderform des ergodischen Divertors. Dabei
werden toroidal lokalisierte Spulen benutzt, um das Magnetfeld am Plasmarand zu sto-
chastisieren und dadurch einzelne Feldlinien auf Divertorplatten zu leiten. Da die toroi-
dalen Langen der stochastisierten Feldlinien sehr unterschiedlich lang sind, entstehen auf
diesen Platten lokal Punkte mit sehr hoher Leistungsdichte (sogenannte Hot Spots) und
da in der Randschicht die Feldlinien insgesamt sehr kurz sind (toroidal nur 1-3 Umlaufe),
ist die Zeit fiir die Verbreiterung der Leistungsdeposition durch radiale Diffusion zu kurz.
Damit leidet der ergodische Divertor unter &hnlichen Problemen wie der Limiter, und
wird bei hohen Leistungen auch zuséatzliche Strahlung in der Randschicht ben&tigen, um
die Leistungsdeposition auf den Divertorplatten in Grenzen zu halten. Der ergodische
Divertor wird vor allem an dem franzosischen Tokamak Tore Supra untersucht [284].

A.3 ASDEX Upgrade

ASDEX Upgrade ist ein mittelgrofler Divertortokamak im Max-Planck-Institut fiir Plas-
maphysik, der 1983 entworfen wurde [285,286] und 1991 in Betrieb ging. Abbildung A.4
zeigt einen poloidalen Querschnitt der wesentlichen Elemente dieses Tokamaks, und Ta-
belle A.1 listet wichtige Parameter. Ein charakteristisches Element von ASDEX Up-
grade sind die auflerhalb der Toroidalfeldspulen liegenden Poloidalfeldspulen. Dies ist
—beim Aufbau und eventuellen Auswechseln von Teilen des VakuumgefaBes— technisch
wesentlich einfacher als innen liegende Poloidalfeldspulen und fiir einen Fusionsreaktor
unbedingt notwendig, wirft aber verschiedene Probleme auf, die an ASDEX Upgrade un-
tersucht werden sollten. Wahrend néher am Vakuumgefa$ liegende Spulen eine schnelle
Regelung der Plasmalage und -form erlauben, ist dies bei auflen liegenden Spulen nur
moglich, wenn der Passive Stabilisierung-Leiter (PSL), zwei koaxial miteinander verbun-
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Abbildung A.4: Poloidaler Querschnitt von ASDEX Upgrade (mit dem urspriinglich
installierten Divertor I). Das Vakuumgefaf ist aus 16 toroidalen Segmenten zusammen-
gesetzt, wobei 8 Segmente wie hier gezeigt einen grofien horizontalen Port haben. Die
anderen haben stattdessen zwei kleinere Ports iibereinander. An 14 der 16 unteren ho-
rizontalen Stutzen sind (wie hier dargestellt) Turbomolekularpumpen installiert. Aufer-
dem sind hier die Sichtlinien bzw. Orte verschiedener Diagnostiken angedeutet.

dene toroidale Leiter, schnelle Plasmabewegungen so weit dampft, dafl die Stréme in den
Poloidalfeldspulen zur Lageregelung ausreichen. Auch beziiglich der Plasmaform erlau-
ben die weiter entfernt liegenden Spulen natiirlich eine wesentlich geringere Flexibilitét,
und vor allem ist der Divertor sehr viel offener als in den Tokamaks, wo das Divertorfeld
von nahe am —oder wie bei ASDEX und JET sogar im— Vakuumgefa} liegenden Spu-
len erzeugt wird. Dieser offene Divertor bildet einen Schwerpunkt der Untersuchungen
an ASDEX Upgrade. 1996 wurde die Divertorkonfiguration aufgrund der in Kapitel 7
diskutierten Erfahrungen geandert. Andere Forschungsschwerpunkte [287] sind die ma-
gnetohydrodynamische Stabilitdt der Plasmen, Operation bei hoher Plasmadichte und
Szenarien mit einer internen Transportbarriere, die ermdéglicht werden durch einen ex-
tern getriebenen Plasmastrom (durch tangentiale Neutralteilchen-Injektion oder ICRH-

und ECRH-Wellen).

Abb. A.5 zeigt exemplarisch einen poloidalen Querschnitt durch ASDEX Upgrade mit
den FluBflachen, wie sie sich aus einer numerischen Berechnung des Gleichgewichtsfeldes,
auf der Basis von magnetischen Messungen auflerhalb des Plasmas, ergeben. Man erkennt
die geschlossenen, ineinander geschachtelten Flufiflichen innerhalb der Separatrix und
die Abschélschicht, die in den Divertor gefithrt wird. Die unteren Abbildungen zeigen
Profile verschiedene Plasmaparameter, die mit dem magnetischen Gleichgewicht zusam-



Geometrie

Grofer Plasmaradius Rq 1.65 m
Kleiner Plasmaradius (horizontal) « 0.5 m
Kleiner Plasmaradius (vertikal) b 0.8 m
Aspektverhaltnis A= Ry/a 3.3
Elongation Kk =Db/a 1.6
Betriebsparameter

Plasmastrom I, <12 MA
FluBhub 9.5 Vs
Toroidalfeld B, <35 T
Plasmaheizung

Neutralteilchen-Injektion Pyr 20 MW
ICRH Prorn 6 MW
ECRH Prorn 1.5 MW

Tabelle A.1: Wichtige Parameter von ASDEX Upgrade.

menhéngen. Links oben sieht man den “poloidalen Strom”, I,,; = 2 B; - R/ g, der im
wesentlichen das Toroidalfeld B; darstellt, aber im Gegensatz zu diesem eine FluBgréfe
ist, d.h. auf einer Fluflache konstant ist. Dieses Diagramm hat einen Offset, der das von
den Hauptfeldspulen erzeugte Toroidalfeld unterdriickt, so dal man hier im wesentlichen
den diamagnetischen Beitrag zu B; sieht, der durch die im Plasma flieBenden poloida-
len Stréme erzeugt wird. Die Wirkung dieser Strome hidngt vom Plasmadruck ab, der
iiblicherweise auf den Magnetfelddruck, % normiert und als “Plasmabeta” bezeichnet
wird:
gz Mo <p>
= 72 :
Dabei ist < p > der rdumlich gemittelte Druck, und je nachdem, ob das Gesamtfeld B
oder das Poloidalfeld B, eingesetzt wird, erhélt man den toroidalen oder den poloidalen
Beta-Wert. Fiir 8, < 1 wird B, verstarkt, das Plasma reagiert paramagnetisch, fiir 3, > 1
reagiert es diamagnetisch und B; wird verringert, wie in Abb. A.5 (8, = 1.2) zu sehen.

(A.2)

Bedingt durch den Plasmadruck sind die ineinander verschachtelten Fluiflachen nicht
konzentrisch, sondern nach aufen verschoben, wobei diese Verschiebung zum Plasmarand
hin abnimmt. Diese “Shafranov-Verschiebung” ist in den Flufiflichen in Abb. A.5, aber

auch in den darunter dargestellten Profilen, gut zu erkennen.
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Abbildung A.5: Numerische Rekonstruktion eines magnetischen Gleichgewichtes in AS-
DEX Upgrade (mit dem seit 1997 installierten Divertor II). Diese Berechnung mit dem
DIVA-Code [288] basiert auf magnetischen Messungen auflerhalb des Plasmas. Die hier-
mit bestimmten Formparameter sind rechts aufgelistet. Die untenstehenden Abbildungen
zeigen die rekonstruierten Profile verschiedener Gleichgewichtsgrofen als Funktion des
Achsenabstandes R. Der “poloidale Strom”, I,,; = 27 B;- R/ 10 stellt im wesentlichen das
Toroidalfeld dar. Da hier der Offset durch das extern vorgegebene Hauptfeld unterdriickt
ist, sieht man den diamagnetischen Effekt, der in diesem Falle (3, = 1.2) das Toroidalfeld
verringert. In der untersten Reihe ist links das Stromdichteprofil dargestellt und rechts

das daraus resultierende ¢-Profil.




B. Glossar

In diesem Anhang werden einige Namen, Abkiirzungen und haufiger verwendete Grofien
definiert. In Klammern steht jeweils der Hinweis auf die Seite, wo der Ausdruck erstmals
auftaucht und erklart wird.

Haufig benutzte physikalische Gréfien:

a Kleiner Plasmaradius, sieche Abb. A.2 in Anhang A. Bei nicht-kreisférmigen Plas-
maquerschnitten ist @ der horizontale Plasmahalbachse, die vertikale Halbachse
wird als b bezeichnet.

C; Das Kompressionsverhéltnis C; stellt die Neutralteilchendichte der Sorte 7 im Divertor
dar, normiert auf die Ionendichte am Plasmarand in der Mittelebene (S. 92)

n; Der Anreicherungsfaktor der Teilchensorte 7 ist das Verhéaltnis der Dichteanteile f; im
Divertor und am Plasmarand in der Mittelebene, ; = f&/f™ (S. 93).

fi Dichteanteil der Verunreinigung ¢, bezogen auf die Elektronendichte, f; = 7+ (S. 20).

x Die Elongation x beschreibt bei nicht-kreisférmigen Plasmaquerschnitten das Verhélt-
nis der vertikalen und der horizontalen Halbachsen, x = b/a.

¢o.4iv NeutralgasfluBdichte im Divertor. ¢g 4i, wird direkt mit Manometern gemessen und
ist ein Maf fiir die Neutralgasdichte. Da der Umrechnungsfaktor von der unbekann-
ten Energieverteilung der neutralteilchen abhéngt, wird ¢g 4, direkt benutzt, ohne
es in Dichten umzurechnen (S. 100).

Ry Grofler Plasmaradius, siche Abb. A.2 in Anhang A.
pre auf die Energieeinschluizeit normierte Heliumeinschluizeit, pge = 75./78 (S. 21).
7r Energieeinschlufizeit (S. 18).

717, globale Heliumeinschlufizeit (S. 21).
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Namen und Abkiirzungen:

Abschélschicht In einem Divertorplasma der Randbereich auflerhalb der Separatrix,

in dem die magnetischen FluBiflachen nicht mehr geschlossene Tori sind, sondern
in den Divertor fiithren (S. 132).

ASDEX “Axial-Symmetrisches Divertor EXperiment”, Divertortokamak am Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik Garching, in Betrieb 1980-1990, Ry = 1.55 m, a
=0.4m, x = 1.6 (S. 30).

ASDEX Upgrade Divertortokamak am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik Gar-
ching, in Betrieb seit 1991, Ry = 1.65 m, a = 0.5 m, k = 1.6.

B2-EIRENE Zwei-dimensionaler Modellierungscode fiir die Abschélschicht und den
Divertor (S. 94).

CDH “Completely detached H-Mode”, an ASDEX Upgrade entwickeltes Operationsre-
gime, in dem durch von auflen zugefithrtes Neon ein grofler Teil der Heizleistung
im Plasmarand abgestrahlt wird (S. 70).

CONFINE Fir ASDEX Upgrade entwickelter, zeitabhangiger Burnup-Code zur Mo-
dellierung des Finschlusses und der Abbremsung hochenergetischer, geladener Fu-
sionsreaktionsprodukte und zur Berechnung der sekunddren Fusionsreaktionen

(S. 31). CONFINE hat eine dhnliche Funktion wie TIMEEV.
CXRS Charge Exchange Recombination Spectroscopy (S. 71)

Divertor Plasmabegrenzung durch Magnetfelder, siche Anhang A.

Doublet III Divertortokamak bei General Atomicsin San Diego, in Betrieb 1980-1984,
Ry =145 m, a = 0.45 m, k = 1.4 (S. 75). Doublet III hatte eine vertikal sehr
ausgedehnte Kammer, in der verschiedene Plasmakonfigurationen realisiert werden

konnten (S. 62)

DIII-D Divertortokamak bei General Atomics in San Diego, in Betrieb seit 1986, Ry =
1.67 m, a = 0.67 m, k = 1.8 (S. 75).

ECRH “Electron Cyclotron Resonance Heating”, Hochfrequenzheizung bei der
Elektronen-Zyklotron Frequenz (oder Harmonischen davon). Der typische Fre-

quenzbereich ist 70-140 GHz (S.68).
ELM Edge Localised Mode, eine am Plasmarand lokalisierte MHD Instabilitat (S. 69).

FT “Frascati Tokamak”, Limitertokamak im ENEA Forschungszentrum in Frascati bei

Rom. FT war von 1975-1987 in Betrieb, Ry = 0.83 m, « = 0.20 m (S. 38).
H-Mode “High Confinement Mode”, ein 1982 an ASDEX entdecktes Operationsregime,

in dem der Energieeinschluf} verbessert ist gegeniiber der normalen L-Mode (S. 69).

ICRH “lon Cyclotron Resonance Heating”, Hochfrequenzheizung bei der Ionen-
Zyklotron Frequenz (oder Harmonischen davon). Der typische Frequenzbereich ist

30-100 MHz (S.63).



ITER “International Thermonuclear Experimental Reactor” ist ein seit 1988 von Fu-
ropa, USA, Japan und Ruflland (in Nachfolge der UdSSR) gemeinsam geplantes
Fusionsexperiment, das zum ersten Mal ein fiir etwa 1000 s selbstdndig brennendes
Plasma erzeugen soll. Die erste Phase (Conceptual Design Activity, CDA) fiihrte
1990 zu einem konzeptionellen Entwurf, der ab 1991 in der Engineering Design
Activity (EDA) in einen detaillierten Entwurf iberfithrt wurde. Dieser, 1998 als
FDR-Version (Final Design Review) verdffentlichte, Entwurf (auf den in dieser Ar-
beit Bezug genommen wird) eines Divertortokamaks mit Ry = 8.14 m, a= 2.8 m
und k£ = 1.6 wird aber aus Kostengriinden so nicht verwirklicht. Derzeit wird eine
in ihren physikalischen und technischen Zielen abgemagerte und damit billigere
Version entworfen (S. 6).

JET “Joint European Torus”, von den Européischen Fusionslaboratorien in Culham
bei Oxford /UK gemeinsam betriebener Divertortokamak. Ry = 3.0 m, ¢ = 1.25 m,
elongierte Plasmen. JET ist seit 1983 in Betrieb, experimentierte 1991 weltweit
erstmals mit Deuterium-Tritium Plasmen (S. 6).

JT-60 Japanischer Divertortokamak im “Japan Atomic Energy Research Institute” in
Naka, in Betrieb 19851989, Ry = 3.0 m, a = 0.95 m mit kreisférmigen Plasmen
(k &~ 1) und auBlenliegendem Divertor (S. 76).

JT-60U Japanischer Divertortokamak im “Japan Atomic Energy Research Institute”
in Naka, entstanden durch Umbau von JT-60, in Betrieb seit 1991, Ry = 3.4, a =
1.10 m, kreisformige Plasmen (x &~ 1) mit untenliegendem Divertor (S. 38).

Limiter Materielle Plasmabegrenzung, siche Anhang A.

L-Mode “Low Confinement Mode”, bezeichnet das Standard-Operationsregime zusatz-
geheizter Plasmen, wobei der FEnergieeinschlufl gegeniiber den rein durch Plasma-
strom geheizten Plasmen verschlechtert ist (S. 69).

MCNP “Monte-Carlo Neutral Particle Code”, am Los Alamos National Laboratory
entwickelter Code zur Modellierung des Neutronen- und y-Transportes in materi-
ellen Strukturen. Hier wurde MCNP verwendet, um den Transport der im Plasma

entstehenden Neutronen zu den Bestrahlungspositionen der Aktivierungsmessung
zu berechnen (S. 41).

MIST “Multi Impurity Species Transport Code”, in Princeton entwickelter Transport-
code zur Modellierung von Verunreinigungen im Plasma, wobei der Teilchentrans-
port empirisch durch einen Diffusionskoeffizienten D; und eine (einwéarts gerichtete)
Driftgeschwindigkeit v; beschrieben wird. In MIST wird v; parametrisiert durch den
Profilkoeffizienten ¢; (S.72, 73). MIST hat eine dhnliche Funktion wie STRAHL.

NI “Neutralteilchen-Injektion”, Einschuf} energiereicher Neutralteilchen (Energien ent-
sprechend 50-100 keV, Leistungen im Bereich einiger Megawatt) zur Plasmahei-
zung (5.39). Im Englischen auch als NBI (Neutral Beam Injection) bezeichnet.

OH-Plasma Fin rein durch den Plasmastrom geheiztes Plasma. “OH” steht dabei fiir
Ohm’sche Heizung (S. 68)



PDX “Princeton Divertor Experiment”, Divertortokamak am Princeton Plasma Physics

Laboratory, in Betrieb 1979-1985, Ry = 1.40 m, a = 0.45 m, x ~ 1 (S. 38).

PLT “Princeton Large Torus”, Limitertokamak am Princeton Plasma Physics Labora-

tory, in Betrieb 1975-1986, Ry = 1.30 m, a = 0.40 m (S. 38).
RI-Mode ‘Radiative Improved Confinement Mode”, an TEXTOR gefundenes Operati-

onsregime, in dem sich mit hoher Strahlung am Plasmarand der Energieeinschluf

verbessert (5.70).

Separatrix In einem Divertorplasma die magnetische Fluifliche, die das Hauptplasma

mit seinen geschlossenen Flachen von der Abschélschicht, die in den Divertor fithrt,
trennt (S. 132).

STRAHL “Multi Impurity Species Transport Code”, an JET entwickelter Transport-
code zur Modellierung von Verunreinigungen im Plasma, wobei der Teilchentrans-
port empirisch durch einen Diffusionskoeffizienten D; und eine (einwérts gerichtete)

Driftgeschwindigkeit v; beschrieben wird (S.72). STRAHL hat eine &hnliche Funk-
tion wie MIST.

TEXTOR “Torus EXperiment for Technology Oriented Research”, Limitertokamak
am Forschungszentrum Jiilich, in Betrieb seit 1983, Ry = 1.75 m, ¢ = 0.46 m,
kreisformige Plasmen (S. 70).

TFTR “Tokamak Fusion Test Reactor”, Limitertokamak am Princeton Plasma Physics
Laboratory, in Betrieb 1982-1997, Ry = 2.4 m, a = 0.80 m, seit Herbst 1993 wurde

mit Deuterium-Tritium Plasmen experimentiert (S. 6).

TIMEEV Zeitabhingiger Burnup-Code zur Modellierung des Finschlusses und der Ab-
bremsung hochenergetischer, geladener Fusionsreaktionsprodukte und zur Berech-
nung der sekundaren Fusionsreaktionen. Dieser Code wurde an TFTR benutzt

(S. 39). TIMEEV hat eine dhnliche Funktion wie CONFINE.

VH-Mode “Very High Confinement Mode”, ein an DIII-D entdecktes, instationéares,
Operationsregime, das gegeniiber der H-Mode weiter verbesserten Energieeinschlufl

zeigt (5.69).

WENDELSTEIN VII-AS “Advanced Stellarator” im Max-Planck-Institut fiir Plas-
maphysik Garching. W VII-AS hat modulare Spulen und ist seit 1988 in Betrieb
(S. 63)
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