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1 Motivation

Seit jeher ist es oberstes Ziel der Fusionsforschung, aus der Kernfusion von Deuterium und
Tritium eine neue Energiequelle fiir die Menschheit zu entwickeln. Der aus heutiger Sicht
vielversprechendste Ansatz dazu ist der Tokamak: Hier wird das 100 Millionen Grad heife
Brennstoffplasma in einem torusféormigen Behélter durch starke Magnetfelder in toroida-
ler Richtung in der Schwebe gehalten. Damit der magnetische Einschlufl funktioniert, wird
zusétzlich ein poloidales Magnetfeld benotigt. Dieses wird durch den Plasmastrom erzeugt,
der in toroidaler Richtung flieft und durch eine Transformatorspule von auflen in das Plas-
ma induziert wird. Gleichzeitig konnen aber auch durch das Plasma selbst toroidale Strome
getrieben werden, beispielsweise durch Druckgradienten der sogenannte Bootstrapstrom.

Fiir die spétere Verwendung in einem Kraftwerk ist die sogenannte H-Mode (High confi-
nement mode) interessant, die einen besonders guten Einschluss ermoglicht. Aus genauen
Messungen des Randprofils wissen wir, dass es bei der H-Mode dort einen sehr steilen
Druckgradienten von etwa 2 cm Lénge gibt. Mit Modellen ldsst sich ausrechnen, dass
durch diesen steilen Gradienten am Plasmarand ein starker Bootstrapstrom entsteht. Die-
se Modelle sind allerdings noch nicht gut abgesichert. Gleichzeitig gilt dieser Randstrom
als Ausloser fiir sogenannte Edge-Localized Modes (kurz: ELMs), die zu starken Belastun-
gen der Wandmaterialien fithren. Aus diesen Griinden wére eine Vermessung des Rand-
stromprofils wiinschenswert. Leider gestaltet sich diese aber sehr schwierig: Herkommliche,
integrale Messungen mit Magnetspulen wiirden eine zu schlechte Ortsauflosung liefern. Am
Tokamak DIII-D wurde deshalb ein anderer Ansatz verfolgt: Man verwendete dort einen
zur Analyse des Plasmarandes installierten Lithiumstrahl und beobachtete die Zeemanauf-
spaltung der Lithium 2p-2s Linie: Mit piezo-elektrischen Modulatoren (PEMs) wurde der
Polarisationswinkel der m-Komponente gemessen, woraus sich die Richtung des Magnet-
feldes und damit auch der Plasmastrom bestimmen lasst [T, 2, [B]. Leider stellte sich auch
diese Methode als schwierig und unzuverléssig heraus, unter anderem deswegen, weil sich
die Polarisationsrichtung durch Optikbauteile veréndern kann.

In dieser Arbeit sollte deshalb eine andere Variation dieser Messung untersucht werden:
Wie am Tokamak JET bereits vorgeschlagen [4], soll das Zeemanspektrum mit einem
Spektrometer und einer daran angeschlossenen CCD-Kamera vermessen werden, und diese
Arbeit sollte die Machbarkeit einer solchen Messung an ASDEX Upgrade untersuchen.
Da der Lithiumstrahl an ASDEX Upgrade auch mit Natrium betrieben werden kann, soll
zusatzlich iberpriift werden, ob eine Verwendung von Natrium Vorteile bieten wiirde. Dazu
wurde eine Computer-Modellierung in der Programmiersprache IDL durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit ist daher wie folgt aufgebaut: Zunéchst wird in Kapitel 2 der
Aufbau des Lithiumbeams an ASDEX Upgrade und in Kapitel 3 die atomphysikalischen
Grundlagen zum Zeemaneffekt erkliart. Kapitel 4 beschéftigt sich dann mit der Beschrei-
bung der durchgefiihrten Modellierung. Dazu wird beschrieben von welchen Stromprofilen
ausgegangen wird und wie daraus Poloidalfeld und Zeemanspektrum errechnet werden.
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Zusétzlich wird hier nach der am besten geeigneten Messgrofie gesucht. In Kapitel 5 wird
dann ermittelt, aus welcher Beobachtungsrichtung diese Messgrofle am besten gemessen
werden kann, und in Kapitel 6 werden die dafiir nétigen Spektrometeranforderungen be-
stimmt. Kapitel 7 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick.



2 Lithium-Beam Diagnostik an ASDEX
Upgrade

2.1 Prinzip der Neutralstrahldiagnostik

Alkali-Neutralstrahlen sind besonders dafiir geeignet, den Plasmarandbereich zu untersu-
chen, da die Strahlpartikel wegen ihrer Neutralitdt dort nicht vom Magnetfeld abgelenkt
werden und deshalb ungehindert eindringen kénnen. Erst mit zunehmender Eindringtiefe
werden immer mehr Strahlpartikel durch Wechselwirkung mit dem Plasma ionisiert und
der Neutralstrahl dadurch abgeschwécht. An ASDEX Upgrade ist dazu ein Lithium-Strahl
eingebaut, der allerdings auch mit Natrium betrieben werden kann.
Alkali-Neutralstrahlen lassen sich als Diagnostik verwenden, weil zwischen den einge-
schossenen Teilchen und dem Plasma Reaktionen stattfinden, die teilweise mit der Emissi-
on von Strahlung verbunden sind. Diese Strahlung lésst sich dann durch spektroskopische
Methoden analysieren. Dabei sind zwei bestimmte Reaktionen besonders wichtig: Ladungs-
austauschreaktionen zwischen den Strahlatomen BY und den Plasmaionen (A4t e™)

B® 4+ A% — Bt 4 (AlmDH)* (2.1)

und StoBlanregungsreaktionen, in denen Strahlatome durch inelastische Stof8e mit Elektron
oder Ionen aus dem Plasma angeregt werden:

B+ (A%, e7) — (B°)* + (AT, ). (2.2)

Bei beiden Reaktionen entstehen angeregte Teilchen, die beim Zuriickfallen in niedrige-
re Zustande Strahlung emittieren. Die spektroskopische Analyse dieser Strahlung heifit im
ersten Fall (Gleichung charge exchange spectroscopy (CXS) und im zweiten Fall (Glei-
chung impact excitation spectroscopy (I1XS) oder beam emission spectroscopy (BES).
Mit diesen beiden Diagnostiken lassen sich beispielsweise die Elektronen- und Ionendichten
und die Ionentemperatur messen (siehe [5], [6]). Fiir die Untersuchung des Plasmarandstro-
mes wird dann hauptséachlich der zweite Prozess mit anschliefender Vermessung der
Zeemanaufspaltung des Ubergangs (B°)* — B° + hv durch ein Spektrometer interessant
sein.

2.2 Versuchsaufbau

Die Lithiumstrahlquelle an ASDEX Upgrade ist in der Lage, einen neutralen Lithiumstrahl
mit 30-80 keV Emnergie, einem Durchmesser von 10-15 mm und einem Teilchenstrom von



4 2 Lithium-Beam Diagnostik an ASDEX Upgrade

2-4 mA zu erzeugen. Der Strahl wird dabei regelméfig kurz unterbrochen (chopped), damit
man das Hintergrundsignal abziehen kann. Den genauen Aufbau der Lithiumstrahlquelle
zeigt Abbildung [2.1]

Na - neutralizer

Abbildung 2.1: Aufbau der Lithiumstrahlquelle.

Der Emitter besteht aus einer Wolfram-Oberfléche, die mit einem Lithium-dotierten (-
Eukryptit (LiAlSiO4) beschichtet ist und ohmsch geheizt wird. Durch Feldemission werden
Lithiumionen abgestrahlt, die anschliefend in einem Beschleuniger fokussiert und beschleu-
nigt und danach in einer mit Natriumdampf gefiillten Ladungsaustauschkammer neutra-
lisiert werden. Dazwischen befinden sich noch zwei Ablenkplatten, an die eine Spannung
von 1 kV angelegt wird, um den Strahl abzulenken und damit den chopped-Betrieb rea-
lisieren zu konnen. Das ganze Gerét ist von Eisenplatten umgeben, um die magnetischen
Streufelder, die vom Spulensystem des Tokamaks erzeugt werden, abzuschirmen.

Bei der Wahl der Strahlenergie muss ein Kompromiss zwischen Eindringtiefe und Strahl-
intensitédt gefunden werden: Eine hohere Strahlenergie bedeutet z.B. eine groflere Eindring-
tiefe, aber gleichzeitig nimmt auch die Neutralisationsrate ab. Als Standardeinstellung hat
sich eine Strahlenergie von 40 keV etabliert, bei der die Neutralisationseffizienz (mit 250 °C
heiem Natrium) noch bei 80% liegt.

Die Strahlquelle kann auflerdem auch einen Natriumneutralstrahl erzeugen, dazu muss
lediglich ein anderer Emitter eingebaut werden. Auch ein gemischter Natrium-/Lithium-
Strahl ist moglich, da die Strahlenoptik keine massetrennenden Elemente enthélt.

Die genaue Position des Lithium-Beams in ASDEX Upgrade zeigen die Abbildungen
und Der Strahl befindet sich in Sektor 9, 0.326 m iiberhalb der Mittelebene des Torus
und geht unter einem toroidalen Winkel von 10° ins Plasma hinein. Zur Vermessung des
Lithium-Beams stehen zwei Optikkopfe bereit; einer fiir die CXS-Messung, der von unten
auf den Lithium-Beam schaut, und einer fiir die IXS-Diagnostik, der von schrig oben auf
den Beam schaut (siehe Abbildung . Die Sichtlinien der beiden Optikképfe haben am
Schnittpunkt mit dem Lithium-Beam eine rdumliche Auflésung von 5 mm.
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Abbildung 2.2: Uberblick iiber die Plasmaranddiagnostiken an ASDEX Upgrade.
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Abbildung 2.3: Poloidaler Querschnitt durch ASDEX Upgrade mit der Position des Lithi-
umstrahls und der Sichtlinien.

2.3 Strahlemissionsspektroskopie

Wie in Abschnitt erwahnt, wird ein Teil der Neutralstrahlpartikel durch Stéfe mit
Plasmapartikeln angeregt. Abbildung [2.4] zeigt die Grotrian-Diagramme von Lithium und
Natrium. Am héufigsten angeregt wird derjenige Anregungszustand, der dem Grundzu-
stand energetisch am néchsten liegt. Bei Lithium ist das der 2p-, bei Natrium entsprechend
der 3p-Zustand. Unsere Beobachtungen werden sich also hauptsichlich auf den Ubergang
dieser angeregten Zusténde in den Grundzustand beschréinken.

Lithium und Natrium sind Alkalimetalle, was bedeutet, dass beide nur ein Elektron
in ihrer duflersten Schale haben. Dieses einzelne Elektron ist nur sehr schwach an das
Atom gebunden, weshalb die erste Ionisierungsenergie bei beiden Atomen sehr klein ist:
Sie betrédgt bei Lithium nur 5.4 eV und bei Natrium nur 5.1 eV. Daraus folgt wiederum,
dass beide Atomsorten leicht ionisierbar sind, zum Beispiel durch Ladungsaustausch mit
dem Plasma (siehe Gleichung[2.1)) oder durch Elektronenstof mit Plasmaelektronen. Sobald
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Abbildung 2.4: Grotrian-Diagramme, entnommen aus [7].
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die Teilchen jedoch ionisiert sind, werden sie vom Magnetfeld abgelenkt und sind somit
fiir den Neutralstrahl verloren, der Neutralstrahl wird also mit zunehmender Eindringtiefe
immer schwécher. Wegen der geringen lonisationsenergie passiert das nach relativ kurzer
Flugbahn; nach etwa 15 cm ist der Neutralstrahl bereits fast komplett verschwunden.

Fiir die uns interessierende Beobachtung der 2p-2s-Ubergéinge (bzw. 3p-3s bei Natrium)
bedeutet das, dass die beiden Prozesse und in Konkurrenz zueinander stehen: Mit
zunehmender Eindringtiefe nimmt zwar die Anzahl der angeregten Atome zu, gleichzeitig
wird der Neutralstrahl aber immer schwécher.

Abbildung zeigt genau dieses Verhalten: Hier ist die relative Besetzungszahl des Li-
2p-Zustandes gegen die Eindringtiefe z aufgetragen. Diese Besetzungszahl ist im Bereich
des Plasmarandstromes besonders hoch, weshalb der Lithium-Beam zu dessen Vermessung
gut geeignet ist.

Lizp(Z) W 2 r
1.07

0.8
0.6]
0.4F
0.2
0.0t

15 10 5 0

z (cm)

Abbildung 2.5: Relative Besetzungszahl des Lithium 2p-Zustandes in Abhéngigkeit der
Eindringtiefe z.
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3.1 Verschiebung der Energieniveaus im Magnetfeld

Im folgenden Kapitel soll erklirt werden, wie sich Atome in einem von auflen angelegten
Magnetfeld verhalten, und wie sich die Energieniveaus dadurch verdndern. Dazu muss man
zunichst wissen, dass ein magnetisches Dipolmoment /i in einem externen Magnetfeld B
folgende potentielle Energie E besitzt:

E=—ji-B (3.1)

Die Elektronen in einem Atom besitzen ebenfalls ein solches magnetisches Dipolmoment,
zum einen durch den Spin s:

. HUB -
iy = _95783 (3.2)

h J
wobei : g, = 2.0023 ~ 2 und g = 26 ~0.274-10724 2

Me T

Andererseits verursacht auch der Bahndrehimpuls {ein magnetisches Dipolmoment. Dies
lasst sich am einfachsten im Bohrschen Atommodell verstehen: Das den Atomkern um-
kreisende Elektron erzeugt einen Kreisstrom wie in einer ebenen Leiterschleife. Fiir das
Dipolmoment gilt dann:

ev r e 1B

=1 A= ——12mi) = —ev=niy = —— 0 = — 227 3.3
fe oy AT TEURA T T h (3.3)

Doch wie verdndern diese magnetischen Dipolmomente die Energieniveaus? Dazu muss
man zwischen zwei Grenzfillen fiir das Magnetfeld B unterscheiden.

Schwaches Magnetfeld: Anomaler Zeeman-Effekt

Ist das angelegte Magnetfeld klein, so bleibt die Spin-Bahn-Kopplung erhalten. Zu deren
Beschreibung fiihrt man den Gesamtdrehimpuls j ein:

j=0+3 (3.4)

Dabei priizedieren ¢ und § um j, und j selbst prizediert um B (sieche Abbildung )
Das gesamte magnetische Moment fi; ergibt sich zu:

B= ot s = _’%B <Z+ gsg) ~ _% <Z+ 2§> (3.5)



3.1 Verschiebung der Energieniveaus im Magnetfeld 9

Abbildung 3.1: (a) Projektion von fi; auf die Richtung von 7 (b) Prézession aller magne-
tischen Momente und Drehimpulse um die Magnetfeldrichtung. Entnommen aus [§].

Verglelcht man (3.4 mit |3.5] so wird klar, dass nun fi; im Allgememen nicht mehr parallel
zu j sein kann Tatsachhch ist es so, dass fi; auch um j prizediert. Fiir die weitere
Rechnung interessant ist nur der zeitliche Mittelwert (fi;), der sich durch Projektion von

fi; auf J ergibt:

S Y (5 S AN
(i) = —=——<7ﬁ%:)-— (36)

Die Skalarprodukte v j und § j lassen sich nun durch die Quantenzahlen [, s und j
ausdriicken. Setzt man zusétzlich wieder g; = 2, erhélt man nach kurzer Rechnung:

- UB =
(i) = —gjfBJ (3.7)

Hierbei ist der Landé-Faktor g; definiert durch:

JU+1) +s(s+1)—1(1+1)
2j(j+1)

In einem Magnetfeld B= (0,0, B) entspricht dies nach Formel einer potentiellen Ener-

gie von:

Eny = —{fl;)- B = ~(u;):-B=mj-g;-up- B (3.9)

Damit spalten die Komponenten mit unterschiedlichen m; auf. Diese Aufspaltung heif3t
im Allgemeinen anomaler Zeeman-Effekt; der Spezialfall s = 0 wird als normaler Zeeman-

Effekt bezeichnet.

ldenn: j o 7+ 5, wahrend fi; o 7+ 25
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Der Abstand zwischen zwei benachbarten Zeemankomponenten betragt:

ABm;m; = 9j- - B (3.10)

Starkes Magnetfeld: Paschen-Back-Effekt

Ist das angelegte Magnetfeld stark genug, so bricht es die Spin-Bahn-Kopplung auf. Da-
durch vereinfacht sich die Aufspaltung: Der Gesamtimpuls j ist nicht mehr wohldefiniert.
{und § préizedieren unabhéngig voneinander um den Vektor des Magnetfeldes B. Das re-
sultierende magnetische Moment ist wieder die Summe des Bahn- und des Spin-Anteils:

/jges = /IZ +/js = _% (Z+ gsg) ~ _% <l7+ 2§) (311)

Da ¢ und § jetzt aber nicht mehr gekoppelE sind, lassen sich die z-Komponenten einfach
addieren. Die potentielle Energie im Feld B = (0,0, B) ergibt sich dann nach Formel
zu:

AE = (m;+ 2ms) - ugB (3.12)

Das resultierende Aufspaltungsbild sieht dann aus wie beim normalen Zeeman-FEffekt.

3.2 Anwendung fiir Mehrelektronensysteme

Obige Herleitung wurde fiir Einelektronensysteme durchgefiihrt, die Formeln gelten jedoch
auch fiir Atome mit mehreren Elektronen: Dazu fithrt man folgende Gesamtvektoren ein:

e Gesamtspin: S = Z S
e Gesamtbahndrehimpuls: L= Z lz

e Gesamtdrehimpuls: J = ij

Die Summen laufen dabei iiber alle Elektronen im Atom. Entsprechend erhélt man neue
Gesamtquantenzahlen S, L und J. Samtliche Formeln aus Kapitel und gelten dann
auch fiir diese Gesamtquantenzahlen, man muss also lediglich Klein- und Grofibuchstaben
vertauschen. Da Lithium und Natrium (und alle anderen Alkalimetalle) in ihrer duBlersten
Schale nur ein einzelnes Elektron tragen, und die inneren, abgeschlossenen Schalen keinen
Beitrag leisten, ist bei diesen Elementen die Verwendung von Grof3- und Kleinbuchstaben
dquivalent.
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3.3 Auswahlregeln und Polarisation

Die Auswahlregeln fiir elektrische Dipoliibergénge lauten wie folgt:

AL = +1 (3.13)
AM;, =0, +1 (3.14)
AS =0 (3.15)

Fiir uns interessant ist hauptséchlich [3.14] da der Wert von AM, entscheidend fiir die
Polarisation des bei einem Ubergang emittierten Lichtes ist:

Ist AM; = 0, so ist das emittierte Licht m-polarisiert (linear polarisiert) - und zwar
parallel zum Magnetfeld B. Das bedeutet, dass der E-Vektor parallel zu B schwingt und
deshalb in Magnetfeldrichtung keine Abstrahlung erfolgt. Die Intensitéat der 7-Komponente
hingt also in hohem MaBe vom Winkel zwischen dem Magnetfeld und der Sichtlinid?] in der
man die Emission betrachtet, ab. Dieser Winkel wird im Folgenden auch mit a bezeichnet.
Die m-Komponente hat also ihr Intensitdtsmaximum, wenn man genau senkrecht zum
Magnetfeld schaut (o = 90°), wihrend die Intensitét parallel zum Magnetfeld (o = 0°)
komplett verschwindet. Die relative Intensitdt der m-Komponente lédsst sich abschétzen
mit:

I = isin’a. (3.16)

Ist hingegen AM; = +1, dann ist das emittierte Licht oT-zirkular polarisiert, mit Aus-
breitungsrichtung parallel zu B. Daraus folgt, dass die o-Komponenten aus allen Rich-
tungen gesehen werden konnen, wobei die Intensitéit senkrecht zum Magnetfeld (o = 90°)
jedoch nur halb so grof ist wie parallel zum Magnetfeld (a« = 0°). Die Gesamtintensitét
aller o-Komponenten kann durch folgende Formel abgeschétzt werden:

I, = (1 + cos®a) . (3.17)

N —=

3.4 Zeemanaufspaltung der Lithium 2p-2s-Linie

Fiir unsere Anwendung ist die Zeemanaufspaltung des am hiufigsten auftretenden Uber-
gangs interessant, und das ist bei Lithium der 2P — 228 Ubergang (siche Kapitel .

Fiir den Zustand 22P ist L = 1 und S = 1/2 und damit J = 3/2 oder J = 1/2. Der
Ubergang spaltet somit in zwei Feinstrukturkomponenten 22P3/, — 225, 5 und 22P; /5 —
22812 auf. Jedoch ist diese Feinstrukturaufspaltung bei Lithium sehr klein: Die Energie-
differenz zwischen dem 2?Pj/5- und dem 2 2P j5-Niveau betrégt nur 1.23-107° eV [9] bzw.
0.153 A (siche auch Tabelle und kann deshalb nur schwer aufgelost werden.

Die am Plasmarand typischen Magnetfelder (|B| ~ 1.7 T) sind stark genug, um die
Spin-Bahn-Kopplung im Lithium-Atom aufzubrechen. Dementsprechend erfolgt die Lini-
enaufspaltung im Magnetfeld nach dem Paschen-Back-Effekt. Nach Gleichung und

2engl.: Line of sight, oder kurz: LOS
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Ubergang Wellenléinge in A relative Intensitét

22P, 5 — 228, 9 6707.76 0.6667
22P, 5 — 225, 6707.91 0.3333

Tabelle 3.1: Feinstrukturaufspaltung des 22P — 228 Ubergangs von Lithium (ohne #ufleres
Magnetfeld) [9].

den Auswahlregeln fiir Dipoliibergidnge ergibt sich dann eine einfache Aufspaltung in
drei dquidistante Linien: Eine o*-Linie (am energiereichsten), eine 7- und eine o~ -Linie
(am energieirmsten). Aus Formel lisst sich der Abstand zwischen den Linien zu
AX ~ 0.36 A abschiitzen. Diese drei Linien treten jeweils fiir den J = 3/2 — 1/2 sowie
fir den J =1/2—1/2 Ubergang auf, so dass man insgesamt sechs Linien erhélt. Tabelle
zeigt die Wellenlédngen und relativen Intensitdten dieser Linien. Hier wird besonders
deutlich, dass die beiden o-Linienpaare sehr dicht beieinander liegen (jeweils ca. 0.1 A Ab-
stand) und deshalb schwer voneinander zu trennen sind. Gleiches gilt in erhchtem MaBe
fiir die w-Linien, die mit 0.02 A praktisch fast iibereinander liegen.

Polarisation Wellenldnge relative Intensitét bei
in A a=0 a=45 a=90°
ot 6707.40 0.2500 0.1875  0.1250
6707.51 0.2429 0.1821  0.1214
. 6707.80 0.0 0.1214  0.2429
6707.82 0.0 0.1190  0.2381
- 6708.11 0.2500 0.1875  0.1250

6708.20 0.2381 0.1786  0.1190

Tabelle 3.2: Aufspaltung der Lithium-Linien in einem Magnetfeld mit |§ | = 1.7 T durch
den Paschen-Back-Effekt [10]. « ist der Winkel zwischen der Line of Sight (LOS) und dem
Magnetfeldvektor B. Die relativen Intensitéiten summieren sich hier nicht zu 1 auf, sondern
nur zu etwa 0.97-0.98, da es neben diesen sechs Hauptlinien noch vier weitere Linien mit sehr
kleiner Intensitat gibt.

3.5 Zeemanaufspaltung der Natrium 3p-3s-Linie

Ganz anders stellt sich die Situation bei Natrium dar: Hier ist die Spin-Bahn-Kopplung
deutlich starker ausgeprigt als bei Lithium, weshalb auch die Feinstrukturaufspaltung
deutlich stirker ausfillt. Der hiufigste Ubergang ist der 3%P3/0, 172 — 3%S1)2 Ubergang,
diesmal ist jedoch die J = 3/2 — 1/2 Linie deutlich von der J = 1/2 — 1/2 getrennt (siche
Tabelle 3.3)).

Bei den am Plasmarand typischen Magnetfeldern von | B | = 1.7 T bleibt bei Natrium die
L-S-Kopplung erhalten. Deshalb geschieht bei Natrium im Magnetfeld eine Aufspaltung
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Ubergang Wellenldnge in A relative Intensitéit
3?P3/2 — 32S1)2 5889.95 0.6667
3?P1/2 — 32S1)2 5895.92 0.3333

Tabelle 3.3: Feinstrukturaufspaltung des 3 2P — 32S Ubergangs von Natrium (ohne #ufleres
Magnetfeld) [9].

nach dem anomalen Zeeman-Effekt. Da sich nun nach Gleichung [3.8|fiir die verschiedenen
Zusténde verschiedene Landé-Faktoren ergeben, ist das Aufspaltungsbild relativ kompli-
ziert: Es entstehen insgesamt sechs dquidistante Linien fiir den J = 3/2 — 1/2 Ubergang
und vier Linien fiir den J = 1/2 — 1/2 Ubergang (siche Abbildung . Der Abstand
zwischen den Linien betrégt ca. 0.18 A. Das komplette Aufspaltungsspektrum und die
genauen Werte der Landé-Faktoren zeigt Tabelle [3.4]

D1 line D5 line

mj m;g;j

) ™ Mg, — +3 +6/3
PIIz +]/2 +3 P3/2 +1/2 +2/3
- -8 -1y -2

=32 -6f3

ZS"2 + + 251,2 e #

- 1 S/

GM TG GGMMNGO

Abbildung 3.2: Entstehung der Zeemanaufspaltung bei Natrium. Der Energieunterschied
zwischen ?P3 5 und Py ist hier nicht dargestellt. Entnommen aus [7].

3.6 Mogliche Anwendung: Messung des Plasmastroms

Doch wie lasst sich die Zeemanaufspaltung zum Vermessen des Plasmastroms verwenden?
Der Grundgedanke dazu ist, nicht den Plasmastrom direkt, sondern das von ihm erzeug-
te Poloidalfeld zu vermessen. Den Zusammenhang zwischen Poloidalfeld und Stromprofil
liefert dann das Amperesche Gesetz:

rot B = o) mit po = 4m- 1077 2= (3.18)

Eine Moglichkeit das Poloidalfeld zu messen ist es, den Winkel 8, zwischen dem toroidalen
Magnetfeld B, und dem Gesamtmagnetfeldvektor B zu bestimmen. Dieser Winkel liegt
typischerweise am Plasmarand im Bereich von 10°-12°. Kennt man 6,,, kann man mit
Hilfe des ebenfalls bekannten - weil von auflen durch die Hauptfeldspulen vorgegebenen -
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Ubergang Polarisation Wellenldnge relative Intensitét bei
(mit Landé-Faktoren) in A a=0" a=45° a=90°
ot H889.48 0.0783  0.0587 0.0392
H889.67 0.2500 0.1875 0.1250
3°P3/2 — 3251 _ 5889.85 0.0  0.0807 0.1614
gy = % — gy =2 5890.04 0.0 0.0858 0.1717
o 5890.22 0.2500 0.1875 0.1250
5890.40 0.0886  0.0664 0.0443
ot 5895.56 0.1717  0.1288 0.0858
32P1/2 — 3281 _ 5895.74 0.0  0.0443  0.0886
gy = % — gy =2 5896.11 0.0 0.0392 0.0783
o~ 5896.29 0.1614 0.1211 0.0807

Tabelle 3.4: Zeeman-Aufspaltung des Natrium-Ubergangs 32P3/27 12 = 3281/2 [10]. o ist
der Winkel zwischen der Line of Sight (LOS) und dem Magnetfeldvektor B.

Toroidalfeldes B, das Poloidalfeld errechnen:
Bpol = tan Hpol . Bt (319)

Das Problem ist nun also, 6,5 zu bestimmen. Der Lithiumbeam bietet mit dem Zeema-
neffekt eine Moglichkeit dazu: Die Zeemanaufspaltung des 2p-2s Ubergangs der Strahl-
atome kann durch ein Spektrometer und einer daran angeschlossenen CCD-Kamera be-
obachtet werden. Wie in Abschnitt dargestellt wurde, hingt die Intensitéit der o- und
m-Komponenten in hohem Mafle von dem Winkel o zwischen der Sichtlinie und dem Ma-
gnetfeldvektor B ab. Genau das wollen wir ausnutzen: Durch Messung der Intensitédten
kann man auf « schlieffen, und bei bekannter Richtung der Sichtlinie kann man daraus den
Winkel 0,5 und damit den Plasmastrom bestimmen. Durch die folgende Sensitivitatsstudie
soll nun gekléart werden, wie genau eine solche Messung moglich ist.
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Fiir séimtliche folgende Rechnungen wird vereinfachend das Modellbild eines zylindrischen
Plasmas mit kreisférmigem Querschnitt verwendet, d.h. die Stromdichte j ist nur noch
vom Betrag des kleinen Radius r abhéngig und Effekte, die durch die Biegung des Plasmas
zu einem Torus entstehen, werden vernachlassigt. Als Programmiersprache wurde IDL
verwendet; die Daten fiir j, B usw. wurden jeweils in Abhéngigkeit vom groflen Radius R
mit einer Schrittweite von 0.002 m abgespeichert. Um die Umrechnung auf r zu erleichtern,
haben wir fiir alle Stromprofile das Zentrum des Plasmas auf Ry = 1.722 m gesetzt, das
bedeutet fiir die Umrechnung in der Mittelebene insbesondere:

r=R—Ry=R—1722m, (4.1)

4.1 Auswahl der Stromprofile

Als Ausgangspunkt fiir die Intensitéatsstudie dient der Schuss 23009. In diesem Schuss wur-
de der Druck schrittweise erhéht und zu fiinf verschiedenen Zeitpunkten das Equilibrium
vermessen. Aus jeder dieser fiinf Messdaten wurde dann nach dem CLISTE-Code [I1] die
Grad-Shafranov Gleichung gelost und ein Plasmastromprofil errechnet [12]. So erhélt man
also insgesamt fiinf Stromprofile jeyste;(R) mit @ = 1,2,...5, die in Abbildung gezeigt
sind.

In diesen Stromkurven ist der Randstrom allerdings mit unrealistischen Druckprofilen
modelliert. Zum einen sitzt er auf allen fiinf Kurven zu weit innen, ndmlich bei ca. R =
2.08-2.11 m); also 3-6 cm innerhalb der Seperatrix, die bei etwa R = 2.14 m liegt, und zum
anderen sind die Randstrompeaks sehr breit und entsprechend auch relativ niedrig. Von
Messungen der Randprofile wissen wir [13, [14], dass der Druckgradient sein Maximum nur
etwa 1 cm innerhalb der Seperatrix hat und dass dessen Breite etwa 2 cm betrégt.

Deshalb wurden zusétzlich fiinf kiinstlich modellierte Stromprofile jmea(R) erstellt. Als
Basis diente dafiir ein Fit mit einem Polynom 4. Grades an die urspriinglichen Strom-
profile. Der Fit wurde mit der von IDL bereitgestellten Funktion poly_fit im Bereich
von R = [1.75m; 2.00 m] durchgefiihrt. Das so erhaltene Polynom P(x) wurde dann
ab R > 2.020 m abgeschnitten, und durch eine abfallende Exponentialfunktion der Form

f(R) = yg-e (R72020m) (A>0) (4.2)

ersetzt, um einen sanften Abfall des Stroms am Rand zu erzielen. Als Randbedingung fiir
den Parameter A\ wurde hier die Gleichheit der 1. Ableitung gefordert, um einen glatten
Kurvenverlauf zu erhalten:

P'(2.020 m) = £/(2.020 m). (4.3)
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Abbildung 4.1: Mit CLISTE errechnete Stromprofile zum Schuss 23009 zu fiinf verschie-
denen Zeitpunkten (¢; < to < ... < t5). Mit zunehmendem Druck wird der Druckgradient am
Plasmarand steiler und der Randstrom dadurch stérker.

Der Parameter 1, ist durch die Stetigkeitsbedingung definiert:

P(2.020 m) = £(2.020 m). (4.4)
Auf dieses Fundament haben wir dann einen Gauflpeak als Modellierung des Randstro-

mes aufaddiert. Die Position des Gaufipeaks haben wir 1 cm innerhalb der Seperatrix, also
R = 2.13 m, gesetzt, und als Breite (FWHM) 6 mm gew#hlt. Damit ergibt sich fiir den

Gauflpeak folgende Form:
R—213m\”
- (FWTM/Q) o 2] (45)

Insgesamt setzt sich also unser modelliertes Stromprofil folgendermafien zusammen:

jRand(R) - jRand,max - €Xp

P(R) R<2020m

f(R) R>2020m (4.6)

Jmod,i(R) = jrana(R) + {

Die Hohe des Peaks (d.h. der Parameter jrand max) Wird anschlieend so bestimmt, dass
der Gesamtstrom Iges genauso grof ist, wie beim urspriinglichen Stromprofil, von dem wir
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ausgegangen sind:

[ges,i = 277—/ jCliste,i(r) rdr ; 27T/ jmod,i(r) crdr (47)
0 0

Abbildung zeigt alle fiinf auf diese Weise erstellten Stromprofile im Vergleich zu den
CLISTE-Stromprofilen.

4.2 Berechnung des Poloidalfeldes

Der néchste Schritt ist nun, aus den insgesamt zehn Stromprofilen das Poloidalfeld zu
berechnen. Dazu beniitzen wir wieder das vereinfachte Modell eines kreisférmigen Plasmas.
Das Ampéresche Gesetz liefert den Zusammenhang zwischen einer Stromdichte j und dem
daraus entstehenden Magnetfeld B:

rot B = poj mit g = 47- 1077 = (4.8)

Durch beidseitige Integration und Anwendung des Satzes von Stokes folgt dann im Mo-
dellbild eines kreiszylindrischen Plasmas fiir das Poloidalfeld:

/ I“Otédff: % édf: 27T7’"Bp01(7”) = / ,uoj_‘d}i»: 27‘(‘”0/ j(tr/) .r/ dr/
A 0A A 0

Ji ) -+
gt

= Bpal(r) = p ”

(4.9)

Da j nur in Abhéngigkeit von R vorliegt, muss noch eine Substitution von r zu R erfolgen,
auf diese Weise erhélt man dann auch gleich B (R):

R (R (R = Ro) dR

Bpol(R) = p R — R,

(4.10)

Leider stimmt das auf diese Weise errechnete Poloidalfeld nicht sehr gut mit dem Poloi-
dalfeld, das mit CLISTE fiir eine realistische Geometrie berechnet wurde, iiberein (siehe
Abbildung , was aber angesichts der stark vereinfachten Annahme eines kreisférmi-
gen Magnetfeldes nicht sonderlich {iberrascht. Jedoch sind die Steigungen der Kurven im
fiir uns wichtigen Bereich rund im die Seperatrix vergleichbar. Deshalb haben wir, um die
absoluten Werte besser anzupassen, bei allen fiinf Zeitpunkten einen individuellen Offset
hinzugefiigt, und zwar derart, dass die beiden aus jcste Und jmoq durch Formel [£.10] errech-
neten Poloidalfelder bei R = 2.2 m den gleichen Wert haben wie das gemessene Poloidalfeld
(siehe Abbildung [4.3(b)).

Das Endergebnis dieser Rechnung fiir alle zehn Stromprofile zeigt Abbildung [4.4] Hier
zeigt sich besonders deutlich, warum die Messung des Plasmarandstroms durch das Poloi-
dalfeld so schwierig ist: Letzteres errechnet sich durch Integration des Stromprofils, weshalb
die hohen, aber gleichzeitig schmalen Strompeaks nur einen kleinen ,Haken* im Poloidal-
feld verursachen.
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Abbildung 4.2: CLISTE- und modellierte Stromprofile im Vergleich. Diese insgesamt zehn
Stromprofile dienen als Basis fiir die weiteren Berechnungen.
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(a) ohne Offset (b) mit Offset

— B_Pol(R) aus j_CLISTE mit kreisférmigem Plasmamodell
— B_PoI(R) aus j_mod mit kreisférmigem Plasmamodell
--- B_PoI(R) aus CLISTE

Abbildung 4.3: Damit die errechneten Poloidalfelder im relevanten Bereich (R =
[2.05 m;2.15 m]) besser mit dem aus CLISTE mit realistischer Geometrie errechnetem Po-
loidalfeld tibereinstimmen, wird zur Korrektur ein Offset hinzuaddiert.

4.3 Modellierung des Lithiumbeams und der Sichtlinien

Als néchstes soll nun der Versuchsaufbau des Lithiumbeams modelliert werden. Da wir
uns aber nur fiir eine Intensitétsstudie interessieren, werden dabei im Folgenden wieder
ein paar Vereinfachungen getroffen.

Zunéchst fithren wir ein rechtwinkliges kartesisches Koordinatensystem ein, das Abbil-
dung zeigt: Die x-Achse zeigt radial nach auflen, die y-Koordinate zeigt in poloidale
Richtung und die z-Achse zeigt senkrecht nach oben. Als Ursprung dieses Koordinatensys-
tems ist die Torusmitte festgelegt.

Der Lithium-Strahl wird nun auf eine Gerade entlang der xz-Achse gesetzt, d.h. insbe-
sondere y, z = 0. Vektoriell ausgedriickt bedeutet das:

JLibeam - X=X 0 . (411)
0

Dies stellt gegeniiber der Realitdt zwei Vereinfachungen dar: Zum einen befindet sich der
Lithiumbeam an ASDEX Upgrade auf einer Héhe von 0.326 m, und zum anderen verlauft
dieser leicht schriig unter einem toroidalen Winkel von 10°[[]

Die Position des Optikkopfes Xok muss ebenfalls in diesen Koordinaten angegeben
werden. Die Sichtlinien werden dann folgendermafien berechnet: Zunéchst gibt man die
Schnittpunkte der Sichtlinien mit dem Lithiumbeam vor. Fiir deren Koordinaten muss

lsiehe Abschnitt
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Abbildung 4.4: Sdmtliche zehn errechneten Poloidalfelder im relevanten Bereich im Ver-
gleich mit den aus CLISTE berechneten Poloidalfeldern.
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Abbildung 4.5: Koordinatensystem.

natiirlich, wie fiir den Lithiumbeam selbst auch, wieder y = 0 und z = 0 gelten. Fiir die
x-Koordinate wurde dann eine Schrittweite von 2 mm verwendet, was deutlich genauer als
die momentan an AUG realisierte Ortsauflosung von 5 mm ist. Will man konkret einen be-
stimmten Bereich R = [A; B] beobachten, ergeben sich die Koordinaten der Schnittpunkte
also zu:

B A+1-0.002 m B—A
Xspi = 8 mit ¢ =0,1,....,n und n = 0,002 m (4.12)

Die Sichtlinien entsprechen dann einer Gerade zwischen X ok und X, sp,i- Fiir die weiteren
Berechnungen wichtig ist nur der normalisierte Richtungsvektor dieser Sichtlinien ¥y ;, der
sich folgendermaflen errechnet:

Xepi— X
Do = it 0K (4.13)
| Xspi — Xok|

4.4 Modellierung des Magnetfeldes

Fiir die Berechnung der Zeemanspektren ist das Magnetfeld an der Position des Lithium-
strahls, also in der Mittelebene am dufleren Plasmarand, wichtig. Die Berechnung des Po-
loidalfeldes ist in Abschnitt [4.2] erkldrt. Das Toroidalfeld By(R), das im Wesentlichen einen
—Verlauf zeigt, kann direkt aus dem Schussfile ausgelesen werden und ist in Abbildung

dargestellt. Der gesamte Magnetfeldvektor B (R) ergibt sich in unseren Koordinaten
zu:

0
B(R)=| B(R) |,  wobei B(R)<0und By(R)>0. (4.14)
_Bpol(R)
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Abbildung 4.6: Gemessenes Toroidalfeld beim Schuss 23009.

Der Betrag des Magnetfeldes lautet dann:

[B(R)| = \/Bu(R)? + Byoi(R)? (4.15)

4.5 Berechnung der Zeemanspektren

Nun steht alles bereit, um das Zeemanspektrum des Lithiumbeams an einer beliebigen
Sichtlinie zu berechnen. Fiir das Aussehen der Zeemanaufspaltung sind zwei physikalische
Groflen relevant: Der Betrag des Magnetfelds, der fiir die Breite der Aufspaltung maf-
geblich ist und der Winkel zwischen der Sichtlinie und dem Magnetfeldvektor, der fiir die
Intensititsverhiltnisse der einzelnen Aufspaltungslinien entscheidend ist ]| Letzterer lisst
sich iiber das Skalarprodukt zwischen dem (normierten) Richtungsvektor der Sichtlinie und
dem Magnetfeldvektor errechnen und wird im Folgenden mit o bezeichnet:

Qv = arccos (%) (4.16)

Die Berechnung des Zeemanspektrums wurde mit dem IDL-Programm show_prof von
Ralph Dux durchgefiihrt, welches wiederrum auf einem Programm basiert, das im Rahmen
von ADAS [I0] zur Verfiigung gestellt wird. Dem Programm muss die Atomsorte, der
Betrag des Magnetfelds |§ ’, der Winkel o sowie die Offnung des Spektrometereintrittspalts
iibergeben werden. Die Abbildungen und zeigen ein solches Zeemanspektrum fiir
Lithium und Natrium.

2siche Kapitel
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4.6 Definition der MessgroBBen

Diese Rechnung kann fiir alle Sichtlinien durchgefiihrt werden, so dass man fiir jede einzel-
ne Sichtlinie ein eigenes Zeemanspektrum erhélt. Fiir diese Intensitétsstudie ist nun inter-
essant, wie sich die Intensitdten der o- und m-Peaks im Bereich des Pedestals verdndern,
und ob sie sich stark genug verdndern um daraus eine Diagnostik fiir den Plasmarandstrom
zu entwickeln.

Lithium

Konkret haben wir bei Lithium folgende Messgrofien betrachtet (die Nummerierung der
Peaks ist Abbildung 4.7 zu entnehmen):

Line: 0 IDL: wlmul=10. a=80.0 B=1.7T

80 TT1 T4

60 — -

40 - .
- 0.1 03 -

Line Prof [1/nm]

O4 Os

20 -

A A R AL LS

670.75 670.80 670.85 670.90
(tr2) A [nm]

oL .
670.65 670.70

Abbildung 4.7: Zeemanaufspaltung durch den Paschen-Back-Effekt bei Lithium unter ei-
nem Winkel v = 80°.

e Die relative Intensitit der o ~-Komponenten:

I(o3) + (o)  I(07) ‘

I ges I ges

Die beiden Peaks werden addiert, weil diese nur ca. 0.1 A von einander getrennt
sind | und damit mit unseren Spektrometern nicht aufgeldst werden kénnen.

e Die relative Intensitit der m-Komponenten:

I(my) + I(my)  I(m)

I ges I, ges

3siehe Tabelle
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Auch hier werden die Intensitdten addiert; m; und 74 liegen mit ca. 0.02 A noch

dichter beieinander.

e Das Verhaltnis dieser beiden Intensititen:

I(m) +1(mqy) _ I(7)
I(o3)+ I(og)  I(o7)

Natrium

Bei Natrium ist der J = 3/2 — 1/2-Ubergang deutlich vom J = 1/2 — 1/2—Ul9ergang ge-
trennt (siche Abbildungl4.8|). Deshalb haben wir bei Natrium Peaks von beiden Ubergéngen

getrennt beobachtet:

Line:52 IDL: w[mu]=10. a=80.0 B=1.7T
—r Tr r r r 1 . T T 1 T Tt Tt 1

T T T

T3 ]
30F ™ ]
- os ;
€ C o4 ]
£ C ]
= 200 02 .

o TT101
(a1} u
[J] 4
£ b
] C ]
10 :_ Os 03 _:
0 :. [ P B P B dUl, L1
588.8 589.0 589.2 589.4 589.6 589.8

A [nm]

Abbildung 4.8: Zeemanaufspaltung durch den anomalen Zeemaneffekt bei Natrium unter

einem Winkel o = 80°.

e fiir den J = 3/2 — 1/2 Ubergang:

I(o4) I(m3)
Iges 7 Iges ](04)

e fiir den J = 1/2 — 1/2 Ubergang:

1(01)7 I(m) and
Iges ]ges ](Ul)
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4.7 Berechnung der MessgroBBen

Fiir eine erste Berechnung dieser Grofien haben wir die Position des Optikkopfes Xok der
Position des bestehenden Optikkopfes der CXS-Diagnostik an ASDEX Upgrade nachemp-
funden und deshalb, in unseren Koordinaten, Xox = (2.150 m; 0 m; —0.600 m) gesetzt.
Das entspricht Sichtlinien, die von unten auf den Lithiumbeam schauen.

Abbildung zeigt das Ergebnis dieser Berechnung fiir Lithium und Abbildung
fiir Natrium fiir das Stromprofil jmed s-
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i ] 0.2558 B
0.40 0.2556 |- .
— 8 [ ]
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— 0.38 x ‘ 1
o g/ 0.2552; B
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I ] 0.2548 .
0.341[ ‘ ‘ ‘ ] 0.2546 L ‘ ‘ ‘ ]
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Abbildung 4.9: Radiale Variation der eingefithrten Messgrofien bei Lithium im Vergleich
zum Poloidalfeld fiir das Stromprofil jioq,3-

Fiir diese Intensitétsstudie interessant ist nun die Variation dieser Messgréfien. Als quan-
titative GroBe zu deren Erfassung bietet sich die Differenz zwischen dem lokalen Maximum
und Minimum, also die Hohe der Stufe in den Graphen an. Diese Grofie wird im folgenden
mit A,,s bezeichnet. Noch wichtiger ist allerdings die relative Variation des Messsignals
A,q, die wir als Quotient zwischen A, und dem Wert des lokalen Maximums definieren
wollen:

A = Maximum — Minimum Ay, (4.17)

Maximum Maximum

Man kann sich leicht davon iiberzeugen, dass A,,s und A, bei der Messgrofie %

am grofiten sind, weil das Minimum der 7-Intensitdt mit dem Maximum der o-Intensitéat
zusammenfillt (und umgekehrt) und sich dann durch die Bildung des Quotienten 5(—2 die
Unterschiede verstiarken. Deshalb werden wir uns bei der weiteren Untersuchung au% diese
Grofle beschrianken.
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Ferner fallt auf, dass die relative Hohe der Stufe bei Lithium und Natrium in etwa
gleich ist und in beiden Féllen etwa bei A, = 0.8% liegt. Daraus lassen sich folgende
Schliisse ziehen: Natrium hat keinen Vorteil gegeniiber Lithium, weswegen wir uns fiir die
folgenden Berechnungen auf Lithium beschréanken wollen. Bei beiden Atomsorten liegt die
zu erwartendene relative Variation mit 0.8% aber viel zu niedrig fiir eine prizise Messung,.
Die Beobachtung der Zeemanspektren von unten scheidet deshalb fiir eine Messung des
Randstroms von vornherein aus. Im néchsten Abschnitt soll deshalb nun nach einer besser
geeigneten Position des Optikkopfes und damit einer besseren Sichtliniengeometrie gesucht
werden.
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Abbildung 4.10: Radiale Variation der eingefithrten Messgréfien bei Natrium im Vergleich
zum Poloidalfeld fiir das Stromprofil jyq,3-



5 Studie iiber die Sichtliniengeometrie

Zur Suche nach einer besser geeigneten Sichtliniengeometrie bietet es sich an, die Optik-
kopfposition kreisférmig um den Lithiumbeam zu variieren. Zur besseren Vergleichbarkeit
wollten wir hier von annéhernd parallelen Sichtlinien ausgehen, was wir realisiert haben,
indem wir in der Berechnung den Optikkopf in grofler Entfernung zum Lithiumbeam posi-
tioniert haben. Parametrisiert haben wir die Position des Optikkopfes anhand eines Win-
kelparameters ~:

. 2.130 m
Xok(y) = | siny-(—1000m) | . (5.1)
cosy - (—1000 m)

Das bedeutet, dass v = 0° in etwa der Sichtliniengeometrie des bestehenden Optikkopfes
entspricht; 7 = 90° entspréiche dann einer Blickrichtung in toroidaler Richtung. Diesen Pa-
rameter v haben wir nun von 0° bis 90° variiert, und dabei jeweils A, berechnet. Zusétzlich
hat uns die Signalstédrke unter den verschiedenen Blickwinkeln interessiert. Das ist beson-
ders kritisch bei der m-Komponente, da deren Intensitét ja bei einer Sichtlinie parallel zum
Magnetfeld komplett verschwindet. Deshalb haben wir zusétzlich auch das Minimum der
m-Intensitiat im untersuchten Intervall, also min(I(7)) ermittelt. Die Abbildungen 5.1{ und
zeigen das Ergebnis dieser Rechnung bei Lithium fiir alle zehn Stromprofile.

Betrachten wir zunéichst A, also die relative Hohe der ,,Haken“ in den Zeemanspektren.
Bei v = 0° ist dessen Wert sehr gering, wie wir oben schon festgestellt haben. Mit zuneh-
menden vy wird A, immer gréfler, bis es bei etwa 78°-79° ein lokales Maximum erreicht.
Dieses Maximum kommt daher, dass wir bei diesen Werten von v parallel zu B schauen
wiirden; da ja B selbst um den Winkel Opo1, der entsprechend 11°-12° betrigt, gegen die
toroidale Richtung gekippt ist. Deshalb wiirde aus dieser Blickrichtung die m-Komponente
fast verschwinden, was nach unserer Definition von A, zu einer Division durch kleine
Zahlen und damit zu groflen Werten fiithrt. Erhoht man den Parameter v weiter, so sinkt
Ao Wieder.

Vergleicht man nun die Intensitdt der m-Komponente mit A, fillt auf, dass erstere
gerade dort klein wird, wo A, maximal wird. Die beiden Groéflen stehen also in Konku-
renz zueinander. Fiir eine verniinftige Messung benétigt man deshalb einen Kompromiss
zwischen beiden, also einerseits eine hohe relative Variation, aber andererseits auch noch
ein ausreichend grofles Messsignal.

Einen guten Kompromiss liefert die Position mit v = 90°, also eine toroidale Blickrich-
tung. Hier liegt A,y je nach Kurve immerhin noch bei bis zu 15%. Gleichzeitig liegt der
Winkel « zwischen der Sichtlinie und dem Magnetfeld bei 11°-12°, was eine ausreichende
Intensitét des m-Peaks sicherstellt.
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Abbildung 5.1: Relative Variation A, der Mefgrofie II(SZ)) bei Lithium
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Abbildung 5.2: Minimum der relativen Intensitét des w-Peaks im untersuchten Bereich bei
Lithium



6 Spektrometeranforderungen

Abschlieend soll nun noch geklédrt werden, welche Anforderungen an das Spektrometer
notig sind, um eine Messung des Randstroms zu ermdoglichen. Das entscheidende Kriterium
hierbei ist es, dass die zu beobachtenden 7-Peaks von den o-Peaks getrennt werden miissen.
Um dies quantitativ untersuchen zu kénnen, haben wir genau bei der Wellenldnge des 7-
Peaks untersucht, welchen Anteil dieser Peak vom Gesamtsignal an dieser Stelle hat. Ein
Anteil von 100% wiirde dann bedeuten, dass der m-Peak perfekt aufgelost werden kann,
wahrend unter 50% keine verniinftige Messung mehr moglich wire.

Die Berechnungen wurden wieder mit dem IDL-Programm show_prof durchgefiihrt. Da-
bei wurde der Betrag des B-Feldes pauschal auf 1.7 T und der Winkel « zwischen der
Sichtlinie und dem Magnetfeld auf 10° gesetzt. Letzteres entspriche dem typischen Wert
von « bei toroidalen Sichtlinien.

Momentan steht an ASDEX Upgrade fiir die CXS-Diagnostik des Lithiumbeams ein
Spektrometer vom Typ ,,Spex 750M“ zur Verfiigung, das mit einem Gitter mit 1800 Linien
pro mm und einem Eintrittsspalt von 100 pm betrieben wird. In Abbildung wurde fiir
das Zeemanspektrum von Lithium fiir ein solches Spektrometer gerechnet. Der m-Peak
tragt weniger als 50% zum Gesamtsignal bei, was fiir eine sinnvolle Messung zu wenig
wére.

Line: 0 AUG: w[mu]=100. a=10.0 B=1.7T
-7t - 1 1 T 1 T

10

— Gesamtsignal
-- Signal der beiden t-Peaks (aufsummiert)

Line Prof [1/nm]

0- L A D0 S S S S—" ) |-
670.70 670.75 670.80 670.85 670.90
A [nm]

Abbildung 6.1: Modellrechnung des Zeemanspektrums des Lithiums bei Beobachtung unter
a = 10° mit dem momentan fiir die Lithiumbeam-Diagnostik von ASDEX Upgrade vorhan-
denen Spektrometer.
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Die Auflésung des Spektrometers muss also verbessert werden, was durch Verkleinerung
des Eintrittsspalts und/oder durch den Einbau eines feineren Gitters gelingen kann, und
das soll im Folgenden zuerst fiir Lithium und dann fiir Natrium untersucht werden.

6.1 Lithium

12 v T T T T T

1.0

0.8+
- — Gitter: 1800 Linien/mm
— Gitter: 2400 Linien/mm

0.6
0.4

0.2

Anteil des m—Peaks am Gesamtsignal

ool . . .

0 20 40 60 80
Eintrittsspalt [um]

o
o

Abbildung 6.2: Anteil des m-Peaks am Gesamtsignal des Zeemanspektrums von Lithium,
aufgetragen gegen den Spektrometereintrittsspalt fiir zwei unterschiedliche optische Gitter.

In Abbildung ist der Anteil der m-Komponente am Gesamtsignal gegen den Ein-
trittsspalt aufgetragen. Mit dem momentan verwendeten Gitter miisste der Eintrittsspalt
mindestens auf 70 pm verkleinert werden, um den w-Peak zu 100% auflésen zu konnen.
Nach Einbau eines Gitters mit 2400 Linien pro mm wére der m-Peak dagegen schon mit
dem 100 pm-Schlitz zu 100% auflosbar, was den Vorteil hitte, dass man dann eine hohere
Gesamtintensitiat im Spektrometer hétte.

6.2 Natrium

Bei Natrium ist die Trennung der einzelnen Peaks deutlich schwerer, weil die Natriumlini-
en nach dem anormalen Zeeman-Effekt aufspalten, weshalb die Wellenléingenunterschiede
zwischen den einzelnen Peaks deutlich geringer sind als bei Lithiumﬂ Entsprechend wiirden
fiir Natrium bessere Spektrometer benotigt werden: Abbildung[6.3] zeigt wieder den Anteil
der m-Peaks vom Gesamtsignal gegen den Eintrittsspalt - einmal fiir den zum J = 3/2—1/2
Ubergang gehérenden ms-Peak und einmal fiir den m;-Peak. Um beide m-Peaks mit dem

Isiehe Kapitel [3| insbesondere Tabelle und
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vorhandenen Gitter zu 100% auflosen zu konnen, briuchte man einen Eintrittsspalt von
ca. 30 pm; mit einem Gitter mit 2400 Linien/mm bréuchte man in etwa 70 pum.
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Abbildung 6.3: Anteil zweier m-Peaks am Gesamtsignal des Zeemanspektrums von Natrium,
aufgetragen gegen den Spektrometereintrittsspalt fiir zwei unterschiedliche optische Gitter.

6.3 Vergleich von Lithium und Natrium

Bei einem abschliefenden Vergleich von Lithium und Natrium fallt auf, dass beide Atomsor-
ten in der Intensitédtsstudie gleich abgeschnitten haben und die gleiche Intensitétsvariation
im Bereich des Randstroms gezeigt haben. Allerdings stellt Natrium deutlich héhere Anfor-
derungen an das Spektrometer, weil die Linienaufspaltung bei Natrium deutlich schmaler
ist als bei Lithium. Zusétzlich lassen sich bei Lithium die Intensitéiten des J = 3/2 —1/2
und des J = 1/2 — 1/2 Ubergangs addieren, weil die Wellenlingen der beiden Uberginge
deutlich ndher beisammen liegen, als die m und o-Peaks. Das bedeutet, dass die abso-
lute Intensitdt bei Lithium deutlich hoher ist als bei Natrium, was genauere Messungen
erméglicht bzw. im Umkehrschluss geringere Anforderungen an die Strahlstérke stellt.

Insgesamt liegen also alle Vorteile bei Lithium, Lithium wére zur Messung des Rand-
stromprofils also klar besser geeignet als Natrium.
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7 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war eine Machbarkeitsstudie der Randstrommessung an ASDEX Upgra-
de unter Ausnutzung des Zeemaneffekts an einem ins Plasma eingeschossenen Lithium-
oder Natriumstrahl. Hierfiir wurde ausgehend von realistischen Stromprofilen die Modi-
fikation des poloidalen Magnetfelds in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Randstrémen
berechnet. Fiir diese berechneten poloidalen Magnetfelder wurden die Zeemanspektren fiir
Lithium und Natrium bestimmt. Aus der radialen Anderung der Spektren lassen sich dann
Messgroflen ableiten, die sich fiir eine Messung des radialen Verlaufs des Poloidalfeldes und
damit des Stromprofils eignen. Als besonders giinstig erwies sich dabei das Intentitidten-
verhéltnis der - und o-Komponenten. Gleichzeitig zeigte sich hier, dass eine Verwendung
von Natrium beziiglich der Intensitéiten keine Vorteile gegeniiber Lithium bringen wiirde.

Als néchstes wurde dann nach einer geometrischen Position gesucht, aus der sich diese
Messgrofie besonders gut messen léasst. Hierbei musste darauf geachtet werden, dass die
Intensitdt der m-Komponente nicht zu klein wird und sich gleichzeitig eine grofie relati-
ve Variation der Messgrofle im Bereich des Randstromes ergibt. Dabei zeigte sich, dass
toroidale Sichtlinien den besten Kompromiss hierfiir erzielen kénnen.

Schlielich wurde nach den Spektrometeranforderungen gesucht, um in einer solchen
Messung aus toroidaler Richtung die relevanten m- und o-Komponenten der Lithium- und
Natrium-Zeemanspektren auflésen zu kénnen. Dabei zeigte sich, das Lithium deutlich ge-
ringere Anforderungen als Natrium stellen wiirde, weil bei Lithium die Zeemanaufspaltung
deutlich breiter ist. Zusétzlich fallen bei Lithium wegen dessen schwacher Feinstrukturauf-
spaltung die .JJ = 3/2 — 1/2 Ubergéinge mit den J = 1/2 —1/2 Ubergéingen zusammen und
verstiarken so die messbare Intensitit. Aus diesen Griinden kann man klar schlussfolgern,
dass Lithium fiir eine Messung des Randstromprofils besser geeignet ist als Natrium.

Somit wurde in der vorliegenden Arbeit der Grundstein fiir die Machbarkeitsstudie ge-
legt. Als zukiinftige Arbeit miisste man nun noch ein Emissionsprofil des Lithiumbeams
fiir typische Plasmaszenarien in die Modellierung einbauen, um die zu erwartenden totalen
Intensitdaten in Abhéngigkeit vom Radius zu erhalten. Aulerdem muss noch untersucht
werden, an welchen Positionen in ASDEX Upgrade ein Optikkopf mit toroidaler Sicht auf
den Lithiumbeam platziert werden kénnte, und welche Photonenzéhlraten man an den mit
Lichtleitern an die Optikkopfe angeschlossenen Detektoren erwarten kann. Damit kénnte
man endgiiltig entscheiden, ob eine solche Diagnostik an ASDEX Upgrade gebaut werden
sollte.
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