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Abstract

In fusion plasmas consisting of deuterium and tritium the helium production is directly
coupled to the energy production. For the stationary operation of a future fusion reactor,
the efficient exhaust of helium ash is of extraordinary importance, to avoid the dilution
of the plasma. In ASDEX Upgrade, which is working with pure deuterium plasmas,
the helium transport is investigated by short gas puffs, injected during the otherwise
steady-state phase of a discharge.

For the interpretation of these investigations the understanding of the scrape-off-layer
physics and processes affecting the helium transport is necessary. One dimensional mod-
els describing the relations between central plasma parameters, scrape-off-layer, divertor
plasma and neutral gas are discussed. Based on the physics of the deuterium background
the one-dimesional force balance of impurity ions, e.g. helium, is deduced. The signifi-
cance of frictional forces and thermal forces influencing the motion of helium ions is
emphasized.

The experimental database of ASDEX Upgrade discharges with helium gas puffs shows
the main dependencies of the helium compression from discharge parameters, mainly
an increase in compression with neutral gas flux density and with power flowing over
the separatrix. Further evaluations demonstrate the role of divertor geometry by variing
the strike point position and they show a small positive effect of externally induced
deuterium flows (so-called ,puff and pump* technique). The importance of the mean
free path of helium neutrals in the divertor plasma is clearly seen in discharges at the
transition to the detachment regime, where the helium compression decreases.
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1 Einfiihrung

Seit langem werden grofie Anstrengungen unternommen, Fusionsprozesse dhnlich zu de-
nen in der Sonne kontrolliert auf der Erde ablaufen zu lassen, um damit langfristig eine
Alternative fiir die Energieversorgung zur Verfiigung zu stellen. Fiir die Kernfusion wer-
den leichte Elemente aus zwei Griinden bevorzugt. Zum einen ist der Energiegewinn
pro Fusionsreaktion bei den sehr leichten Elementen, wie zum Beispiel Wasserstoff oder
Helium, am grofiten. Zum anderen muf, um zwei geladene Teilchen miteinander zu ver-
schmelzen, die abstoflende elektrostatische Kraft (CouLomB-Kraft) iiberwunden werden,
was ebenfalls bei den leichtesten Elementen am einfachsten zu bewerkstelligen ist.

Unter den vielen moglichen Reaktionen (siche Anhang B) zeichnet sich die Verschmel-
zung eines Deuterium- mit einem Tritiumkern aus, bei der ein Neutron und ein Heli-
umkern (a-Teilchen) entsteht. Diese Reaktion (kurz als D(T,n)a geschrieben) hat im
Vergleich mit anderen Fusionsreaktionen die hichste Reaktionswahrscheinlichkeit beim
niedrigsten Energieaufwand, und weist eine besonders hohe Wirmeténung (Energieiiber-
schuB8) auf. Deshalb sieht die Konzeption eines Fusionsreaktors die Verwendung eines
Gemisches aus Deuterium und Tritium als Brennstoff vor.

Um nennenswerte Fusionsraten zu erhalten, mufl dieses Gasgemisch auf Temperaturen
von mehreren 1000 Elektronenvolt! gebracht werden. Dadurch werden beinahe alle Teil-
chen ionisiert, die Materie liegt im Plasmazustand vor.

Um das Fusionsplasma zum stationidren Brennen zu bringen (positive Energiebilanz),
muf} es fiir moglichst lange Zeit bei mdglichst hohen Dichten und Temperaturen ein-
geschlossen sein. Eine Moglichkeit dies zu erreichen ist der magnetische Einschlu8, bei
dem die Bewegung der geladenen Teilchen des Fusionsplasmas durch Magnetfelder ein-
geschrankt wird. Da die Ausbreitung der Teilchen parallel zum Magnetfeld ungehin-
dert stattfindet, miissen die starken Endverluste, zu denen es in linearen Anordnungen
kommt, durch torusférmig gekriimmte Magnetfeldkonfigurationen vermieden werden. Je
nachdem, ob das Magnetfeld ausschliellich durch externe Spulen erzeugt wird, oder ob
es durch ein Magnetfeld ergénzt wird, das von einem in dem Plasma induzierten Strom
generiert wird, unterscheidet man den Stellarator und den Tokamak (sieche Anhang A).
Aus der historischen Entwicklung heraus ist der Tokamak das am weitesten entwickelte
Konzept der kontrollierten Kernfusion und bildet deshalb die Grundlage der Entwick-
lung des ,Internationalen, Thermonuklearen Experimental-Reaktors“ (kurz ITER). In
dieser Maschine soll es zum ersten Mal méglich sein, mehr Fusionsleistung zu erzeugen,
als zur Plasmaheizung notwendig ist.

'In der Plasmaphysik ist es iiblich, Temperaturen in Energieeinheiten, iiblicherweise Elektronenvolt,
anzugeben. Dabei entspricht die Temperatur T' = 11600 K gerade einer Energie von kT = 1 eV. In
den entsprechenden Formeln entfillt dann die Boltzmannkonstante k = 1.380662 - 10723 JK™!.
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Um einen derartigen UberschuB an Fusionsenergie zu erzeugen darf der Reaktor eine
MindestgréBe nicht unterschreiten. Es ist vorgesehen, daf bei ITER eine Fusionsleistung
von 1.5 GW erzeugt wird. Davon kénnen 1.2 GW, die in Form der kinetischen Energie
der Neutronen aus dem Plasma abflielen, nutzbar gemacht werden. Die restliche Lei-
stung von 300 MW geht entweder als elektromagnetische Strahlung verloren oder trifft
als kinetische Energie der Plasmateilchen auf die materiellen Wénde. Um diese Energie
kontrolliert abzufiihren, aber auch um Teilchen (insbesondere Verunreinigungen und das
Fusionshelium) aus dem Plasma zu entfernen, verwendet man spezielle Magnetfeldkonfi-
gurationen, bei denen die Magnetfeldlinien im Randbereich des Plasmas auf speziell fiir
die hohen Belastungen ausgelegten Platten im sogenannten Divertor treffen.

Die eben erwihnte Energieproduktion von 1.5 GW geht unmittelbar mit der Produktion
von 5 - 1020 Alphateilchen pro Sekunde einher. Sie entstehen mit einer Energie von
je 3.5 MeV iiberwiegend im Plasmazentrum und sollen ihre Energie zunéchst durch
StdBe an das Plasma abgeben (Alphateilchenheizung). Sind sie jedoch abgebremst, so
verdiinnen sie das Deuterium-Tritium-Gemisch und verringern damit die Fusionsleistung.
Es ist also von besonderer Bedeutung, das abgebremste Helium méglichst schnell aus
dem Plasma zu entfernen und abzupumpen (Anhang B).

Untersuchungen zum Transport und zum Pumpen des Heliums konnen auch an den
bereits vorhandenen Fusionsexperimenten durchgefiihrt werden. Anhand der Ergebnisse
friiherer Experimente gelang es einen Einblick in den Heliumtransports im Plasma, in
der Randschicht sowie im Divertor zu erlangen. Es hat sich gezeigt, dafl die starkste
Begrenzung der Heliumabfuhr der Transport in der Randschicht und im Divertor dar-
stellt. Daher wird in der hier vorliegenden Arbeit die Physik des Heliumtransports in
genau diesem Bereich untersucht und anhand experimenteller Ergebnisse, die an dem
Fusionsexperiment ASDEX Upgrade gewonnen wurden, diskutiert.

Zu Beginn der Arbeit werden die experimentellen Nachweismethoden fiir Helium an dem
Fusionsexperiment ASDEX Upgrade vorgestellt (Kapitel 2 und 3). Eine Einfiihrung in
die allgemeine Physik der Plasmarandschicht ist in Kapitel 4 gegeben. AnschlieBend wird
in Kapitel 5 auf den Heliumtransport — insbesondere auf das Verhalten des Heliums in
der Randschicht und im Divertor — eingegangen. Die experimentellen Ergebnisse, die bei
umfassenden Untersuchungen an dem Fusionsexperiment ASDEX Upgrade gewonnen
wurden, werden in Kapitel 6 diskutiert, basierend auf den vorher erarbeiteten theoreti-
schen Modellen.




2 Messung des Neutralgaspartialdrucks
von Helium in Deuterium

Wie in der Einfilhrung beschrieben, wird Helium in einem brennenden Deuterium-
Tritium-Plasma als Fusionsprodukt erzeugt, wobei auf die Bedeutung des Transports im
Plasma sowie das Abpumpen des neutralen Heliums hingewiesen wurde. Um zu diesem
Komplex Untersuchungen an einem mit reinen Deuteriumplasmen arbeitenden Experi-
mentalreaktor wie ASDEX Upgrade, in dem kein Helium produziert wird, durchfiihren
zu kénnen, mufl das Helium dem Plasma von aufien zugefiihrt werden. Dies geschieht, in-
dem fiir kurze Zeit ein Gasventil gedffnet wird, durch das eine bestimmte Menge Helium
in das Vakuumgefifl gelangt. Das Helium wird sehr schnell vom Plasma aufgenommen
(ionisiert), so dafl sein Verhalten dort untersucht werden kann.

Fiir die Untersuchung des Heliumtransports in der Randschicht des Plasmas ist es von
Bedeutung, iiber eine Reihe von Nachweismethoden an unterschiedlichen Positionen zu
verfiigen. Neben der Angabe absoluter He-Dichten im Hauptplasma (Abschnitt 3.1) und
spektroskopischen Messungen im Divertor (Abschnitt 3.2), die im nichsten Kapitel be-
handelt werden, wurde die Mdglichkeit geschaffen, den Partialdruck des Heliums im
Neutralgas absolut und zeitaufgelost zu bestimmen. Da die Optimierung und Betreuung
dieses Meflsystems einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet, soll im folgenden ausfiihrlich
darauf eingegangen werden.

Die Anforderung an das Partialdruckmefsystem ist es, Heliumkonzentrationen im Be-
reich von 0-bis 10% in einem Ds-Hintergrundgas mit einer Dichte von 10'° bis 10?! m—3
(etwa 10~* bis 10~2 mbar) nachzuweisen. Die Messungen diirfen dabei nicht durch die
starken Magnetfelder oder andere Storeinfliisse, die an einem Tokamakexperiment auf-
treten, beeintréachtigt werden.

Grundsétzlich gibt es verschiedene Méglichkeiten, Helium in einem Hintergrundgas nach-
zuweisen. So erreichen zum Beispiel Massenspektrometer nach der Ionisation des Gases
und der Beschleunigung der Ionen durch eine Kombination von elektrischen und magne-
tischen Feldern eine Aufspaltung im Verhdltnis e/m. Da die Massen von Heliumatomen
und Dy-Molekiilen fast identisch sind (mpe = 4.003 amu, mp, = 4.028 amu), sind zur
Trennung beider Spezies hochauflésende Massenspektrometer mit speziellen Magnetfeld-
anordnungen, wie zum Beispiel Quadrupol-Massenspektrometer, notwendig.

Im Gegensatz dazu sind spektroskopische Verfahren bereits mit geringerem Aufwand
sehr gut geeignet, wobei eine Vielzahl verschiedener Anregungsmechanismen und Spek-
tralbereiche denkbar ist. Werden die Atome oder Molekiile angeregt, so kann aus der
emittierten Linienstrahlung auf die Teilchendichte geschlossen werden. Die Anregung
kann zum Beispiel durch Stéfle mit Elektronen eines Elektronenstrahls oder in einer
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Gasentladung geschehen. Bei einem Vergleich verschiedener Anordnungen hat sich ei-
ne normale Glimmentladung mit kalter Kathode als besonders geeignet erwiesen [2, 3].
Insbesondere ist eine Entladungsrohre nach dem Penningprinzip, wie sie an ASDEX
Upgrade installiert wurde, durch geringe Storanfilligkeit und hohe Strahlungsintensitit
ausgezeichnet. Auch an speziellen Ionisationsmanometern, die an ASDEX Upgrade ver-
wendet werden, ist die Messung des He-Partialdrucks anhand von Linienintensititen
mdoglich [4], sie ist jedoch mit gréBeren Problemen beziiglich der Intensitdt und dem
Dy-Molekiilspektrum verbunden als vergleichbare Messungen an der Penningréhre.

Im folgenden wird der Aufbau und die Funktionsweise einer Penningréhre beschrieben.
Im AnschluB daran wird gezeigt, wie die Diagnostik an dem Fusionsforschungsexperiment
ASDEX Upgrade implementiert wurde und wie die gemessenen Daten aufgenommen und
weiterverarbeitet werden.

2.1 Einsatz einer Penningréhre

Die Penningrohre ist ein Kaltkathoden-Ionisationsmanometer, das - wie sich im Ver-
gleich mit anderen Nachweismethoden herausstellt - eine besonders einfache und robuste
Anordnung zur spektroskopischen Partialdruckbestimmung bildet. Urspriinglich wurde
diese Mefimethode an dem Fusionsexperiment TEXTOR entwickelt und erfolgreich ein-
gesetzt [2, 3, 5, 6, 7].

LWL

Spektrometer Filter
CCD-Kamera  Photomultiplier

Abbildung 2.1: Aufbau des Penning-Ionisationsmanometers: das statische Ma-
gnetfeld verliangert die Lebensdauer der Ionen, bevor sie an den Elektroden rekom-
binieren. Die doppelte Ausfiihrung ist unempfindlicher gegen Stérungen und externe
Einfliisse. Zur Auswertung der spektralen Information stehen ein Spektrometer und
Photomultiplier zur Verfiigung (Abschnitt 2.2.2).

Der Aufbau des Penning-Ionisationsmanometers vom Typ Alcatel CF2P ist in Abbil-
dung 2.1 gezeigt. Das zu untersuchende Gas befindet sich wie bei einer gewdhnlichen
Kaltkathoden-Glimmentladung zwischen den Elektroden, wobei hier zwei Kathoden und
ein dazwischenliegendes Anodenblech mit einer Offnung verwendet werden. An das An-
odenblech wird eine Spannung von 2.7 kV gegeniiber den Kathoden angelegt. Ein durch
einen Permanenmagneten erzeugtes Magnetfeld von etwa 0.2 T zwingt die geladenen
Teilchen auf Spiralbahnen, so dafl ihre effektive Weglinge im Plasma verldngert wird.
Zusitzlich konnen die Elektronen und Ionen mehrmals durch den Anodenring pendeln,
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wodurch ebenfalls die Anzahl von Anregungs- und lonisierungsstéfien vergréfert wird.
Die gesamte Anordnung ist doppelt — mit entgegengesetzten Magnetfeldern — vorhanden,
wodurch die Stéranfélligkeit wesentlich verringert wird.

In der obigen Anordnung (Abbildung 2.1) stromt das neutrale Gas durch die rechts
gezeigte Offnung zwischen die Elektroden in das MeBgeriit. Elektronen, die durch das
Auftreffen von Ionen aus der Kathode herausgeschlagen werden, werden im elektrischen
Feld zur Anode hin beschleunigt. Nachdem sie eine gewisse Strecke in diesem sogenann-
ten Kathodenfallraum zuriickgelegt haben, haben sie genug Energie, um die Gasteil-
chen anzuregen und nach weiterer Beschleunigung zu ionisieren. Der Bereich, in dem es
verstdrkt zur Anregung und damit auch Strahlungsemission kommt, wird auch negatives
Glimmlicht genannt, und ist der Bereich, der hier spektroskopisch untersucht wird.

Die beim Ubergang der Elektronen zuriick in niedrigere Niveaus ausgesandte Linien-
strahlung ermdglicht es, die verschiedenen Atome und Molekiile zu unterscheiden. Je
nach Gasart kommt es zu einer ganzen Reihe von Spektrallinien im sichtbaren Spektral-
bereich, aber auch im infraroten oder ultravioletten. Wichtig bleibt hier festzuhalten,
dafl die Strahlstirke aus dem Volumen der Penningentladung in weiten Bereichen ei-
ne monotone Funktion der Teilchendichte (hier Helium oder Deuterium) ist, und damit
die Moglichkeit einer eindeutigen Zuordnung der Linienintensitit zum Partialdruck der
jeweiligen Spezies besteht. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der physikalischen Zusam-
menhénge ist in Abschnitt 3.2 oder in [2] zu finden. Wie die Zuordnung der gemessenen
Linienintensitdt zum Partialdruck geschieht, ist in Abschnitt 2.3 niher beschrieben.

Die Auswahl der geeigneten Uberginge fiir die Partialdruckmessung von Helium in Deu-
terium wird zum einen durch den sehr weit spektral verteilten D,-Molekiiluntergrund,
aber auch durch die Empfindlichkeit des verwendeten Detektors bestimmt. Da Helium
die Minoritat ist, sind seine Spektrallinien schwach im Vergleich zu molekularen Wasser-
stofflinien, so daf nur die stdrksten Linien in Frage kommen. Im wesentlichen bleiben nur
die in Tabelle 2.1 zusammengefaBten Ubergénge [6, 8], die jedoch alle von einem relativ
starken Dy-Molekiiluntergrund gestort sind. Dennoch ist es bei gleichzeitiger Messung
der starken D,-Linie moglich, den Untergrund zu subtrahieren (siehe Abschnitt 2.3 iiber
die Eichung).

A Ubergang

nm
501.6 || 1s3p 1P° — 1s2s 1S
587.6 || 1s3d3D — 1s2p 3P°
667.8 || 1s3d 'D — 1s2p 1P?
706.5 || 1s3s3S — 1s2p 3P°

Tabelle 2.1: Die stirksten spektralen Uberginge von neutralem Helium im sicht-
baren Spektralbereich, die fiir die Partialdruckmessung interessant sind.
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2.2 Installation an ASDEX Upgrade

Die gesamte Neutralgaspartialdruck-Diagnostik besteht aus mehreren Komponenten, die
das Ionisationsmanometer umgeben. Diese Bestandteile, die im wesentlichen zur Be-
triebssicherheit an dem Experiment ASDEX Upgrade beitragen, aber auch dazu dienen,
den geforderten MeBbereich zu erreichen, werden im folgenden erklart. Auflerdem wird
niher auf die Besonderheiten des optischen Aufbaus eingegangen.

2.2.1 Vakuumtechnischer Aufbau

Penning
—e-

Abbildung 2.2: Der Querschnitt durch das Vakuumgefal von ASDEX Upgrade
zeigt die Position des Gaseinlafisystems in der Mittelebene, sowie einen von 14 Pump-
stutzen, an dem am Ubergang in die Vertikale die Penningdiagnostik angebracht ist.

Das VakuumgefiB an ASDEX Upgrade wird durch 14 Turbomolekularpumpen (kurz
TMP) mit einer gesamten Saugleistung von etwa 10 m® s~! auf einen Druck von 10~7 mbar
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gebracht. Die Turbopumpen sind durch lange Zuleitungen mit einem Durchmesser von
280 mm mit der Pumpkammer im &ufleren Divertorbereich verbunden (Abb. 2.2). Die
Penningrohre ist {iber Rohre mit einem Durchmesser von 35 mm iiber CF-Flanschver-
bindungen an einem dieser Pumpstutzen angebracht. Aufgrund der langen Zuleitung
vom Divertor bis zum Penning ergibt sich eine zeitliche Verzégerung des Druckverlaufs
(siehe Abschnitt 2.4). Jedoch ist es nicht sinnvoll, die Penningréhre niher an den Diver-
tor heranzubringen, da die Magnetfelder der Toroidalfeldspulen in der Gréfienordnung
von 2 T das MeBgeriit zu sehr beeinflussen wiirden.

Uberwachung

vom Pumpschacht

| B
- >
QF—>—
e o TMP Vorpumpe
Bypass
Baratron Penningréhre

Abbildung 2.3: Bestandteile der Penningdiagnostik. Der Vakuumschieber A und
das obere DruckmeBgerit dienen zur Uberwachung des Vakuums. Das absolut ge-
eichte Druckmefigerédt (Baratron) wurde zu Eichzwecken installiert. Schieber B mit
einer Blende im Bypass bildet zusammen mit der Turbomolekularpumpe eine Druck-
stufe zur Anpassung des Drucks an den Arbeitsbereich der Penningrohre.

Der detaillierte Aufbau der Diagnostik ist in Abbildung 2.3 gezeigt. Die gesamte Dia-
gnostikanordnung wird durch eine Turbomolekularpumpe mit einer Saugleistung von
nominell 150 1/s und einer Vorpumpe auf einen Druck von etwa 2 - 1078 mbar evakuiert
und ist iiber den pneumatisch angesteuerten Schieber A an das Vakuumgefd von AS-
DEX Upgrade angekoppelt. Der Druck innerhalb der Diagnostik wird stindig mit einem
Manometer (ebenfalls eine Penningrohre, Typ Balzers IKR 260) iiberwacht. An dem
Steuergerdt (Balzers TPG 251 A) dieses Manometers kann eine obere Druckschwelle
(hier 107® mbar) eingestellt werden, oberhalb der ein im Normalfall geschlossener Kon-
takt gedffnet wird. Dies zeigt dem System der GefiBiiberwachung (sogenannte Schieber-
steuerung) an, da im Bereich der Diagnostik das Vakuum aufgrund eines Lecks oder
eines anderen technischen Problems nicht aufrechterhalten werden kann, woraufhin der
Schieber A umgehend geschlossen wird. Das System ist so ausgelegt, dal auch im Falle
eines elektrischen Fehlers oder eines Stromausfalls die Diagnostik vom Torus abgekoppelt
wird.

Die diagnostikeigene Turbopumpe erfiillt neben dem separaten Abpumpen des Mefisy-
stems auch noch den Zweck, daff im Zusammenspiel mit den relativ niedrigen Leitwerten
der Zuleitungen der Druck am Ort der Penningrohre im Vergleich zum Pumpschacht oder
dem Divertorbereich abgesenkt wird. Dies ist erforderlich, da das Penningmanometer nur
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bis zu einem Druck von 1073 mbar einen monotonen Verlauf der Strahlungsintensitit
zur Dichte aufweist, der Divertordruck aber teilweise deutlich hoher liegen kann. Zusitz-
lich ist auch noch die Moglichkeit vorgesehen, den Schieber B zu schlieBen und so nur
noch durch den Bypass mit einer Lochblende (Durchmesser 4 mm) zu pumpen. Da-
durch wird der Druck nochmals um Faktor drei reduziert. Die bereits oben beschriebene
Penningréhre (im Detail in Abbildung 2.1 gezeigt) stellt den Kern der Diagnostik dar.

2.2.2 Optischer Aufbau

Fiir die spektroskopischen Untersuchungen ist die verwendete Penningréhre besonders
gut geeignet. Ihre offenen Bauweise erméglicht eine optische Beobachtung der Glimm-
entladung. Hierzu wird ein Objektiv mit einer Brennweite von f = 25 mm und einem
Offnungsverhaltnis F1:1.0 verwendet, das den Entladungsraum auf einen Lichtleiter ab-
bildet. Dieser Lichtleiter hat einen Durchmesser von 1 mm und eine numerische Apertur
von NA=0.42.

Der Lichtleiter fiihrt das Signal iiber eine Lange von etwa 30 m vom Torus in den soge-
nannten Ubergabebereich, in dem die spektrale Trennung und Umwandlung in analoge,
elektrische Signale erfolgt. Das Licht aus dem Lichtleiter wird durch eine Linse in ein
paralleles Strahlenbiindel gewandelt und iiber einen Strahlteiler auf zwei zueinander
senkrecht stehende optische Kanile aufgeteilt. Durch je einen Interferenzfilter (Hq/Dy:
656 £+ 1.5 nm, Hel: 588 + 1.5 nm) und eine weitere Linse wird das Licht auf die Ein-
trittsfenster der jeweiligen Photomultiplier fokussiert. Hierbei handelt es sich um zwei
Photomultiplier vom Typ Hamamatsu 1P28 (Hel) und R928 (D,).

2.2.3 Elektrischer Aufbau

Die elektrischen Signale werden vorverstdrkt, durchlaufen einen Tiefpaffilter, um einen
Teil des Rauschens zu unterdriicken, und werden iiber etwa 50 m lange elektrische Leitun-
gen zur Digitalisierungsstufe im Kontrollraum geleitet. Uber einen 16 Bit D-A-Wandler
werden die Signale mit einer Zeitauflésung von 1 kHz aufgenommen und stehen kur-
ze Zeit nach einer Plasmaentladung in einem File im Netzwerk der ASDEX Upgrade
Datenverarbeitung zur Verfiigung.

Die Signalstérke der beiden verstirkten Multiplier-Signale betrigt bis zu 5 V im Deute-
riumkanal und bis zu 1 V im Heliumkanal. Dabei geht jedoch ein Grofiteil der Amplitude
des Heliumsignals auf den Deuterium-Molekiiluntergrund zuriick, wie oben bereits er-
klirt wurde. Die durch das Helium verursachte Spannung betrigt lediglich einige 100 mV.

2.3 Eichung der Diagnostik

Die Lichtausbeute fiir eine gegebene Deuterium- und Heliumdichte in den beiden be-
obachteten Spektrallinien kann analytisch nicht ohne weiteres berechnet werden. Aus
Laboruntersuchungen [2, 8] weil man jedoch, daf es sich in weiten Druckbereichen um
monotone Funktionen handelt, so dafl eine eindeutige Zuordnung zweier Dichtewerte




2.3 Eichung der Diagnostik

(np,, nHe) zu den mit den Photomultipliern gemessenen Spannungen (Up,, Uye) moglich
ist. Zu diesem Zweck wurden durch das Gaseinla8system an ASDEX Upgrade bestimmte
Mengen an Deuterium bzw. Helium in das Vakuumgefidl eingeblasen. Unter der Mit-
einbeziehung absolut geeichter Manometer und dem geeichten GaseinlaB8system ist es
einfach, den im Divertorbereich herrschenden Druck und die Konzentration der Gase
anzugeben. Mit den dabei aufgenommenen Spannungswerten wird dann eine geeignete
Funktion

(nDzane) == F(UDzsUHe) (21)

angefittet. Die hier verwendete Funktion hat die einfache Form

np, = aoUp, + a1UB, + azUke. (2.2)
nHe = boUp, +b; Urlz)2 + byUne + bgUﬁe (2.3)

In Abbildung 2.4 sind die beiden Funktionen in Form von Konturlinien im Spannungs-
parameterraum aufgetragen. Zusétzlich sind die 16 Eichpunkte, die bei den angegebenen
Konzentrationen ny./np, liegen, eingezeichnet. Die Spannung des Deuteriumkanals Up,
gibt nahezu direkt die Deuteriumdichte np, wieder. Die Spannung im Heliumkanal Uy,
hingegen hingt aufgrund des Molekiiluntergrunds stark von der Deuteriumdichte ab.

1.0

0.8

0.6

Uy, [V]

_ 04

0.2

0.0

Abbildung 2.4: Eichung der Penningrohre. Konturlinien (hell dargestellt) der
Funktionen np, und ny, iiber dem Parameterraum (Up,, Uye) zusammen mit den
16 gemessenen Eichwerten bei den angegebenen Heliumkonzentrationen.

Trotz des relativ aufwendigen Eichverfahrens ergeben sich Probleme bei der Auswertung
der absoluten Dichten, die wihrend Plasmaentladungen aufgenommen wurden. Es zeigt
sich, daB bei einigen Tokamak-Entladungen die Korrektur des Deuteriummolekiilunter-
grundes zu stark ist, was rechnerisch zu negativen Heliumdichten fiihren kann. Grund




2 Messung des Neutralgaspartialdrucks von Helium in Deuterium

dafiir sind hochstwahrscheinlich molekulare Gase, die nur im Plasmabetrieb durch die
starke Wechselwirkung des Plasmas mit den Gefifiwiinden freigesetzt werden und Lini-
enstrahlung emittieren, die gerade in dem mit dem Photomultiplier gemessenen Spek-
tralbereich des D,-Filters liegen. Dadurch wird der Molekiiluntergrund iiberbewertet,
was genau zu dieser Uberkorrektur fiihrt. Dieser Effekt kann jedoch vernachldssigt wer-
den, da ausschlieflich wahrend stationdren Phasen gemessen wird und in jedem Fall der
Untergrund des Heliumsignals vor dem He-Puls — ein in jeder Plasmaentladung vorhan-
dener natiirlicher Heliumuntergrund - abgezogen werden muf. Ausgewertet wird nur die
Anderung des Heliumsignals durch den Gaspuls.

Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Art und Weise, wie die Eichung durchgefiihrt
wird. Wie beschrieben wird zu diesem Zweck Gas durch Ventile in das Vakuumgefi8 ein-
gelassen. Die sich in den Plateaus zwischen den Gaspulsen ergebenden Spannungswerte
werden an dem absoluten Druck eines Referenzmanometers kalibriert. Um den Druckab-
fall innerhalb des Pumpschachtes von der Pumpkammer bis zur Position des Pennings,
der wahrend Plasmaentladungen auftritt, zu beriicksichtigen, ist die entsprechende Tur-
bopumpe im Sektor der Penningdiagnostik als einzige aktiv. Durch die Saugleistung
von anndhernd 1 m®s~! stellt sich jedoch in diesem Sektor bereits ein Druckabfall in
der Pumpkammer beziehungsweise auch in der Domkammer ein. Dies fiihrt aufgrund
der Kalibrierung auf den hoheren Hauptraumwert zu einer Uberschitzung des Pump-
beziehungsweise Domkammerwertes wihrend Plasmaentladungen. Aus Messungen der
Deuteriumdichte mit der Penningréhre und mit den Neutralgasmanometern im Dom-
volumen wihrend Plasmaentladungen kann diese Fehleichung jedoch korrigiert werden.
Aufgrund der sehr dhnlichen Massen gilt diese Korrektur dann in gleichem MaSfe fiir D,
und He.

2.4 Theoretischer Pulsverlauf

Nachdem das Helium aus dem Zentralplasma durch die Randschicht in den Divertor
gelangt ist, rekombiniert es an den Divertorplatten zu neutralem Helium und kann ab-
gepumpt werden. An dem oben gezeigten vakuumtechnischen Aufbau erkennt man, da8
das Neutralgas zundchst durch die langen Verbindungsrohre strémen mu8, bevor es in
der Penningdiagnostik nachgewiesen werden kann. Dies hat zur Folge, da8 die mit dem
Penning gemessenen Signale den Dichteverlauf im Divertorbereich nicht exakt wieder-
geben konnen. Aufgrund der Volumina und der Leitwerte der Verbindungsrohre kommt
es zu einer Verzogerung um die Vakuumzeitkonstante.

Im folgenden soll berechnet werden, wie der Druckverlauf im Divertor durch diese Verzoge-
rung verandert wird und wie das zugehdrige Mefsignal verliduft. Dabei wird nicht be-
achtet, daB sich die Diagnostik an einem Pumpschacht befindet, der zu einer der 14
Turbomolekularpumpen mit je etwa 1 m3s~! Saugleistung fiihrt, wodurch es zu einem
erheblichen Druckverlust kommt. Dies wird implizit bei der Eichung der Diagnostik
beriicksichtigt. Hier wird nur das Zeitverhalten der Diagnostik betrachtet, wodurch es
moglich wird, die 1/e-Abfallzeit auch bei einem zeitlich verzégerten Signal ausreichend
genau zu bestimmen.
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Abbildung 2.5: Mit dem Penning gemessene Heliumdichte nach einem 50 ms lan-
gen Heliumpuls bei 2.6 s und der angepafte theoretische Pulsverlauf. Die helle Kurve
zeigt den zeitlich entfalteten Dichteverlauf.

Ausgehend vom Dichteverlauf im Divertor ngiy nach einem kurzen rechteckférmigen
Gaspuls wie in Abbildung 2.5 gezeigt kann die Ausbreitung im Vakuumsystem und
damit die Dichte am Ort der Diagnostik ngiag vereinfacht durch die Differentialgleichung

iaing(t) = i(ndiv(t) ~ naiag()) (2.4)

beschrieben werden. Dabei ist 74iag = V/L die Zeitkonstanten, die sich aus dem Volumen
V und dem Leitwert L des Rohrsystems bis zum Ort des Pennings zusammensetzt.

Findet der Gaspuls in dem Zeitbereich [0, ...,%o] statt und geht man von einem exponen-
tiellen Abfall mit der Zeitkonstanten 73}, aus, dann unterteilt sich das Problem in drei
Zeitbereiche:

t<0: ng,= 0
t

UStSto: ngiv: t—"ng (2.5)
0

to<t: n§,= mno e (1),

Im Fall ¢ < 0 ist noch kein Helium im System, so dal auch die gemessene Dichte Null
ist. Wihrend dem Gaspuls kann man von einem linearen Anstieg auf den Endwert ng
ausgehen. Die Losung der inhomogenen Differentialgleichung erster Ordnung 148t sich
dann schreiben als

nbiag(t) = -?;‘1 (t+ Taing (¢7/™i%e — 1)) . (2.6)
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Der interessantere Teil folgt im Zeitbereich ¢ > to, in dem sich die Losung

e—(t—t0)/ e _ o—(t—t0}/Tgiag ny
+ —

n:::liag(t) =7 ( e_(t_tO)/Tdiag) (2.7)

1= Tdiag/ THe g

mit n; = ngiag(tg) ergibt. Bei den hier durchgefiihrten Experimenten an ASDEX Up-
grade mit Gaspulsen der Linge to = 50 ms und einer Diagnostikzeitkonstanten von
Tdiag =~ 150 ms ist das Verhéltnis von n;/ng & 0.15 klein. Damit kann der letzte Term
in obiger Gleichung vernachlissigt werden. Ebenso wird fiir ¢ >> Tdiag die entsprechen-
de Exponentialfunktion klein, so da man im exponentiellen Abfall die zu erwartende
Néaherung von
o —(t—to)/ T
na: t ~y—_— e He 28
dnglt) = T 2.
erhilt.

Die beiden Losungen im Bereich (b) und (c) (Gleichungen 2.6 und 2.7) kénnen nun
genutzt werden, um den gemessenen Dichteverlauf zu fitten und daraus die freien Para-
meter ng, Tgiag und 7y, zu ermitteln.

Es zeigt sich jedoch, daf bei kleinen Teilcheneinschlufzeiten der Fitparameter 73, unter-
bewertet wird und 74,5 dagegen zu grof§ berechnet wird. Da die Diagnostikzeitkonstante
eigentlich keine variable Gréfle ist, wird sie in den weiteren Auswertungen als konstant
Tdiag = 150 ms gesetzt. Dieser Wert ergibt sich bei ausreichend grofien Pumpzeitkonstan-
ten automatisch, kann aber auch mit einer einfachen Abschitzung der Volumina und des
Leitwertes mit Tgiag = V/L bestiitigt werden.

Die MeBungenauigkeiten selbst (Kalibrierung und Signalrauschen) sowie der Fehler beim
Fit an statistisch schwankende Daten ergeben einen gesamten Meffehler in py von etwa
30%. Der Fehler in der gemessenen Zeitkonstanten 73, liegt bei dieser Methode in etwa,
in der Grofenordnung der Diagnostikzeitkonstanten 74iag, teilweise noch etwas dariiber.
Sehr kleine Meffehler in der 1/e-Abfallzeit kénnen erreicht werden, wenn der Heliumpuls
in ausreichend stationire Phasen féllt und wenn er lange genug vor dem Entladungsende
oder der Anderung der Plasmaparameter liegt. Das Minimum fiir einen guten Fit ist ein
Zeitbereich von einer 1/e-Abfallzeit. Dies lief sich jedoch wihrend der Plasmaentladun-
gen nicht immer realisieren.
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3 Diagnostik von Helium im Plasma

Neben der Messung des Neutralgaspartialdrucks von Helium, die im vorangegangenen
Kapitel ausfiihrlich beschrieben wurde, ist es sehr wichtig, auch die Ionendichte von
Helium im Zentralplasma (Abschnitt 3.1) zu messen. Wie spiter noch ausfiihrlicher
erliutert wird, ist das Verhéltnis dieser beiden GréBen, die Kompression, ein entschei-
dendes Merkmal der Pumpeigenschaften und des Transports in der Randschicht des
Plasmas.

Der zweite Teil dieses Kapitels (Abschnitt 3.2) geht auf den spektroskopischen Nachweis
von Helium im Divertorbereich ein. Dabei wird gezeigt, wie aus der zeitlichen Entwick-
lung der gemessenen Intensitét einer Spektrallinie auf den Zeitverlauf der Neutralen-
dichte von Helium geschlossen werden kann. Diese Methode liefert die Daten fiir einen
Grofiteil der physikalischen Auswertungen im weiteren Verlauf der Arbeit.

3.1 Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie
an Helium

Helium tritt, genauso wie andere leichte Verunreinigungen, im Zentralplasma ausschlief-
lich vollstindig ionisiert auf, da die Plasmaionen im Vergleich zur Ionisierungsenergie
sehr hohe Energien von einigen keV aufweisen. Das heifit es kann nicht direkt spektrosko-
pisch nachgewiesen werden. Durch den Einsatz hochenergetischer Neutralteilchenstrah-
len zur Plasmaheizung entsteht jedoch durch die Rekombination bei Umladungsprozes-
sen (Ladungsaustauschrekombination, charge ezchange recombination, CXR) zwischen
den neutralen Strahlatomen (Wasserstoff oder Deuterium) und den Plasmaionen

D + He** — D* + Hel} (3.1)

eine Quelle an angeregten, wasserstoffihnlichen Verunreinigungsionen im Plasma. Die
Linienbreite sowie die Rot- oder Blau-Verschiebung von Spektrallinien dieser Ionen
ermdglicht die Messung der Ionentemperatur beziehungsweise der Rotationsgeschwindig-
keit des Plasmas [9]. Die gemessene Linienintensitét, die sich aus dem Integral entlang
der Sichtlinie

1 3
B = Y (ov)} f npen;ds (3.2)
o=t SL

mit dem effektiven Ladungsaustausch-Anregungsratenkoeffizienten (O'U)_f}‘ bei der Wel-
lenldnge A ergibt, ermdglicht die absolute Bestimmung der Heliumionendichte ny.. Da-
bei wird iiber die beim Neutralteilchenstrahl in einem bestimmten Verhiltnis (an AS-
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DEX Upgrade typischerweise 60:25:15) auftretenden Energiekomponenten Ey/j sum-
miert (in der Regel 60, 30 und 20 keV). Bei der Dichte der Strahlneutralen n; muf die
Abschwichung des Strahles auf dem Weg durch das Plasma beriicksichtigt werden.

Das toroidale CXRS-System an ASDEX Upgrade [10] besteht aus 16 Kanélen, denen
eine Auswahl der 20 tangential (in Richtung des Plasmastroms) verlaufenden Sichtlinien
zugeordnet ist. Diese Sichtlinien kreuzen den Strahl einer der insgesamt acht Neutral-
strahlquellen. Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Torus mit dem Neutralteil-
chenstrahl und den kreuzenden Spektrometersichtlinien. Durch diese spezielle raumliche
Anordnung ist die Zuordnung der einzelnen Sichtlinien zu einer radialen Position im
Plasma sehr einfach.

Abbildung 3.1: Toroidale CXRS-Diagnostik an ASDEX Upgrade von oben gese-
hen. Sowohl der Neutralstrahl wie auch die Sichtlinien liegen ungefahr horizontal in
der Mittelebene.

Bei den Untersuchungen an ASDEX Upgrade wurde der Hell-Ubergang n = 4 — 3 bei
einer Wellenliinge von 468.7 nm beobachtet. Bei der Interpretation der Spektren ist zu
beachten, daf8 die Strahlung nicht nur aus dem Bereich des Injektionsstrahles (beschrie-
ben durch obige Gleichung) emittiert wird, sondern aus dem gesamten Plasmavolumen.
Die Eigenschaften von Helium machen die Behandlung dieser unerwiinschten Beitrige
besonders wichtig:

e Wegen der niedrigen Kernladungszahl von Helium und der damit niedrigen An-
regungsenergie ist der Beitrag durch Elektronenstoflanregung in den Ausgangszu-
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stand des betrachteten Ubergangs sehr stark, so daB die Strahlung des vom Rand
zuflieBenden neutralen Heliums, welches in der Randschicht zunichst einfach ioni-
siert und dann angeregt wird, einen sehr hohen Anteil im Spektrum hat.

¢ Auch Ladungsaustausch mit vom Rand zuflieBendem, atomarem Helium kann in
den duferen Plasmabereichen einen erheblichen Intensititsanteil der betreffenden
Linie ausmachen.

e Wasserstoffdhnliche Heliumatome, die im Bereich des Neutralstrahls entstehen, le-
ben lange genug, um entlang der Feldlinien um den Torus zu driften. Dabei kénnen
sie die Sichtlinie auch an Orten auBerhalb des Neutralstrahlvolumens schneiden.
Dies fiihrt zur Verfilschung der Geschwindigkeitsverteilung und zur falschen Be-
rechnung der Dichte ( Plume-Effekt). Dieser Beitrag ist besonders bei Helium wich-
tig, da auch die héheren Niveaus der Ionen, die bereits aus dem angeregten in
niedrigere Zustidnde iibergegangen sind, wegen ihrer niedrigen Anregungsenergie
durch Elektronenstéfie erneut besetzt werden kénnen.

Das Linienprofil der beiden ersten Beitrédge ist im Vergleich zu den zentral entstehenden
Komponenten schmal, da der Plasmarand eine wesentlich niedrigere Temperatur hat. Die
Anpassung aller vier Komponenten an das gemessene Linienprofil kann nur durch die
Einfiihrung weiterer physikalischer Annahmen zu den Korrekturbeitrigen stabil durch-
gefiihrt werden [10] .

Die Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie liefert damit zeitlich und rdumlich
aufgeldst die Dichte der Heliumionen im Zentralplasma. Damit ist es méglich, den zen-
tralen Transport des Heliums im Detail zu studieren (Abschnitt 5.1.1).

3.2 Divertorspektroskopie

Das sehr umfangreiche und flexible Spektroskopiesystem an ASDEX Upgrade bietet
durch die Kombination der zahlreichen Sichtlinien im Divertor mit verschiedenen Spek-
trometern einen sehr weitldufigen Anwendungsbereich.

Abbildung 3.2 zeigt die radialen und vertikalen Sichtlinien in der aktuellen Konfiguration
in Divertor II. Wichtig sind die radialen Kanile im inneren sowie im &uBleren Divertor,
welche eine sehr gute rdumliche Aufldsung iiber beide Divertorbereiche erméglichen.

Beobachtet wird unter anderem mit einem Ubersichtsspektrometer (engl. visible survey
spectrometer, kurz VSS), das den gesamten Bereich des sichtbaren Spektrums mit einer
Zeitauflosung von etwa 50 ms fiir eine Sichtlinie erfat. In der Regel ist dieses System
an eine der oberen Sichtlinien (ROV 12 oder 15) im duferen Divertor gekoppelt. Ein
zu einem spiteren Zeitpunkt installiertes zweites System ermdoglicht, daB gleichzeitig im
inneren wie im dufleren Divertor Spektren aufgenommen werden kénnen.

Hohe rdumliche und zeitliche Auflésung bei Verzicht auf die spektrale Information wird
mit einem Photomultiplier-Array mit vorgeschalteten Interferenzfiltern erreicht. Dieses
System lduft standardméBig bei allen Entladungen fiir eine Auswahl an radialen und
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Abbildung 3.2: Riumliche Anordnung der Sichtlinien‘_im Divertor II, hier im po-
loidalen Querschnitt gezeigt. Sichtlinien, die mit dem Ubersichtsspektrometer zur
standardméBigen Auswertung der Heliumexperimente belegt waren, sind hervorge-
hoben.

vertikalen Sichtlinien in beiden Divertorbeinen bei der Wellenldnge des CIII-Uberganges
464.9 nm mit. Damit kénnen raumlich aufgelost Aussagen iiber die Strahlungsintensitit
— und damit indirekt iiber die Temperatur im Divertor — gemacht werden.

Beide Systeme bieten die Mboglichkeit, den zeitlichen Verlauf der Linienintensitéten (ins-
besondere der von Helium) zu bestimmen. Unter geeigneten Voraussetzungen ist dieses
Signal direkt proportional zur Dichte der Heliumneutralen, so dafi damit direkt Abfall-
zeitkonstanten der Heliumneutralendichte im Divertor nach kurzen Gaspulsen gemessen
werden kénnen. Die folgende Herleitung demonstriert, welche physikalische Gréfie mit
einem Spektroskopiesystem nahe einer materiellen Wand gemessen wird.

Die Plasmaionen treffen auf die Divertorplatten und werden dort neutralisiert. Die Ato-
me gelangen bis zu einem Bereich entsprechend ihrer freien Weglinge zuriick in das
Plasma und kénnen dort wieder ionisiert werden. Diesen Proze8 bezeichnet man als Re-
zirkulation (engl. recycling). Er betrifft vor allem Verunreinigungen wie Helium, Neon
oder Argon, die als Edelgase nur sehr schwach mit materiellen Wanden wechselwirken.
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Die Kontinuitédtsgleichung fiir Atome im Grundzustand kann im stationiren Fall' ge-
schrieben werden als

V. QB = "noneSion(Te) ) (3'3)

mit der Flufidichte der Neutralen ®¢ = mngvy und dem Ionisationsratenkoeffizienten
Sion(Te) = (00,ionVe). Dabei wird angenommen, daf keine Rekombination zu Neutra-
len innerhalb des Beobachtungsvolumens stattfindet. Neben der Ionisation kommt es
auch zur Anregung der Neutralen durch Elektronenstofl. Der Zustand k& des Atoms wird
ausgehend vom Grundzustand (unter Vernachldssigung von Mehrstufen-Prozessen) mit
der Rate

N0k = 10,17 (T1kVe) = M0,17e X1k (Te) (3.4)

besetzt. Im Koronagleichgewicht (niedrige Elektronendichte 7, < 107'® m~3, starke Un-
terbesetzung der angeregten Zustidnde, Elektronenstofanregung durch spontane Emissi-
on bilanziert) gilt dann

no1me X1k = ok 3 Akj. (3.5)
i<k

MiBt man die Spektrallinie des Ubergangs von k — ! mit dem Linienemissionskoeffizi-
enten (Einheit: W sr~! m™3),
hv

€kl = no,kAuE (3.6)
so erhilt man
hv Ay
€kl = no1Me X1k w3 e (3.7)
<k

wobei der letzte Term auf der rechten Seite das Verzweigungsverhiltnis (engl. branching
ratio) By = An/ 2 i<k Akj darstellt. Die hier vorgestellten spektroskopischen Diagno-
stiken messen integriert iiber sogenannten Sichtlinien (kurz SL), die ein paralleles Strah-
lenbiindel mit der Querschnittsfliche AS darstellen. Die eigentliche MeBgréfie ist die
Strahldichte Ly (in W st™! m~2). Diese ist, falls das Plasma optisch diinn ist, gegeben
durch die Integration iiber dem Volumen der Sichtlinie

1 1 hyv
Ly = ES.{ endV = ES{ no,lneXIkBklE dv . (3.8)

Der Nettozuflu$l in das Volumen der Sichtlinie ist mit Gleichung 3.3 gegeben durch

Fgetto = — / V- -®ydV = /nonesion av. (3°9)
SL SL

Dies entspricht der Teilchenzahl, die pro Zeiteinheit in dem Volumen ionisiert wird.
Der GesamtfluB der Neutralen kann gréfer sein, wenn ein Teil der Neutralen durch das

!Die zu messenden Abfallzeiten sind sehr lang im Vergleich zur Zeitskala, mit der die atomaren Prozesse
ablaufen.
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Sichtstrahlvolumen hindurchfliegt. Diese Gleichung kann nun mit Gleichung 3.8 erweitert
werden zu

At AS L “d

e = [noneSend? - S22 ([ ngmXuav) . (310)
SL

Ersetzt man die Ratenkoeffizienten S;,, und X;; durch Mittelwerte, so erhilt man unter

der Annahme ng; = ng
dr AS  Sion

hv  XuBu

T5etee oy Ly - (3.11)
Dies zeigt, daB es sich hierbei letztendlich um die ZufluBmessung neutralen Heliums
handelt. Da sich jedoch weder die Temperatur noch die Geschwindigkeit der Neutralen
bei stationéren Plasmabedingungen dndern, ist der Zufluf der Heliumneutralen direkt
proportional zu deren Dichte. Damit ist die gemessene Abfallzeitkonstante der Linienin-
tensitdt gleich der Abfallzeitkonstanten der Heliumneutralendichte.

Als Standardverfahren fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Heliumuntersuchungen
hat sich die Messung der Heliumlinie bei 587.7 nm (He I: 1s3d — 1s2p) mit dem Uber-
sichtsspektrometer (VSS) etabliert. Aufgrund der starken Temperaturabhéngigkeit der
obigen Ratenkoeffizienten ist es fiir die zuverldssige Auswertung der Abfallzeiten und
den Riickschluf} auf die Heliumpumpzeitkonstante wichtig, dafl die Plasmaparameter im
Divertor stationdr sind. Da jedoch auch Spektrallinien des konstanten Deuteriumhin-
tergrundes wie zum Beispiel Dg auf Anderungen von Dichte und Temperatur reagieren,
kann durch die Kontrolle dieser Linie im Ubersichtsspektrometer die Zuverlissigkeit der
Daten sichergestellt werden.
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Neben seiner Funktion als Instrument zur Leistungs- und Teilchenabfuhr hat der Diver-
tor eine fundamentale Bedeutung fiir die Kontrolle der Verunreinigungen. Zum einen ist
es wichtig, durch ein kaltes und dichtes Plasma vor den Divertorplatten, wie es in einem
Hoch-Recycling-Divertor auftritt, die Produktion von Verunreinigungen zu reduzieren.
Dies ist moglich, da mit der Temperatur das elektrische Potential vor den materiellen
Wiénden und damit die Energie der auf die Winde treffenden Ionen reduziert wird, so
daf das Herausschlagen von Verunreinigungen (Zerstiuben) vermindert wird. Zum ande-
ren wird durch eine stark gerichtete Strémung des Plasmas und die vermehrte Ionisation
von Neutralen in einem hochdichten Divertor das Riickhaltevermégen fiir Verunreini-
gungen erhoht und somit das Zentralplasma sauber gehalten und das Abpumpen der
Verunreinigungen und insbesondere des Heliums erleichtert.

Daran ist zu erkennen, dafl das Verstindnis der Physik des Deuteriums im Divertor
und in der mit ihm direkt in Verbindung stehenden Randschicht entscheidend ist fiir das
Versténdnis der Transporteigenschaften der Verunreinigungen und des Heliums. Deshalb
wird im folgenden Kapitel ausfiihrlich auf die Beschreibung des Deuteriumplasmas im
Randbereich eines Divertortokamaks eingegangen. Seine wichtigsten Eigenschaften und
Regimes werden anhand eines analytischen Zweipunktmodelles in Anlehnung an Referenz
[11] erkldrt. Auch wenn diese eindimensionale Beschreibung nicht die Modellierung der
komplexen zweidimensionalen Struktur des Tokamakplasmas ersetzen kann, bietet sie
eine Grundlage fiir das Verstindnis und erleichtert experimentelle Untersuchungen.

4.1 Grundlagen

4.1.1 Plasma im Fliissigkeitsbild

Ausgangspunkt fiir die hier gewihlte Beschreibung des Plasmas in der Randschicht sind
die Gleichungen eines Fliissigkeitsmodelles. Eine Voraussetzung hierfiir ist die Annahme,
dafl die freie Weglidnge eines Teilchens zwischen zwei 90°-StéBen klein ist gegeniiber der
rdumlichen Ausdehnung des Experiments — also eine hohe Kollissionalitit vorliegt. Da
dies in den meisten hier betrachteten Fillen gerechtfertigt ist, kann von kollektiven
Gréfien wie Temperatur oder Warmeleitfahigkeit gesprochen werden und es ist méglich,
Kontinuitdtsgleichungen fiir Teilchen, Impuls und Energie aufzustellen.

Desweiteren kann auf die Betrachtung der Trajektorien einzelner Teilchen verzichtet
werden. Die Ionen und Elektronen bewegen sich im Magnetfeld eines Tokamaks frei
in Richtung der magnetischen Feldlinien, fiihren jedoch senkrecht zum Magnetfeld ei-
ne Gyrationsbewegung aus. Bei den im Randbereich des Tokamakplasmas herrschenden
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Temperaturen im Bereich von einigen 10 bis 100 eV und Magnetfeldern von typischer-
weise einigen Tesla ist der Radius der Gyration (der sogenannte LARMOR-Radius) klein
im Vergleich zu der Ausdehnung der Randschicht und des Divertors. Das bedeutet, da
die Gyrationsbewegung vernachlissigt werden kann.

4.1.2 Elektrostatische Schicht

Tritt das Plasma mit einer Festkérperoberfliche in Kontakt, so kommt es durch die
im Vergleich zu den Ionen héhere mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen

(Ui,e = /8T e/mm; ) im stationiren Fall zu der Ausbildung eines elektrischen Potentials,
dem sogenannten Floating Potential

T ille
er—~in (Tm ) , (4.1)

Tem;

Die Wand lddt sich negativ auf, die Schicht selbst hat einen Uberschu8 an positiver La-
dung, wodurch die Elektronen gebremst und die Ionen beschleunigt werden. Im Gleich-
gewicht stellt sich das Potential so ein, daB die Fliisse an Ionen und Elektronen auf die
Wand identisch sind. Die Dicke der Schicht (sheath), iiber die sich diese Potentialdiffe-
renz erstreckt, betréigt einige wenige Debye-Lingen Ap = /egT./ne? (GréBenordnung
107%* m);

Vorgelagert vor diese sehr diinne Schicht stellt sich in einer Vorschicht (englisch: pre-
sheath) ein schwicheres elektrisches Feld ein, das weit bis ins Plasma hineinreicht. Der
Potentialabfall in der Vorschicht betréigt in etwa 0.5 T./e und beschleunigt die Tonen aus
dem Plasma heraus in Richtung der Schicht derart, da8 sie beim Eintreten in die Schicht
Ionenschallgeschwindigkeit ¢s = /(T. + T;)/m; aufweisen! (ausgedriickt als Machzahl
M= 'U/ cg = 1).

Diese als das BoHM-Kriterium [12] bekannte Tatsache liefert im Fliissigkeitsmodell
Randbedingungen fiir die Teilchen- und Energiefliisse auf die Divertorplatten. Der Teil-
chenfluf} ist zusammen mit der Teilchendichte vor der Platte n; gegeben als I'y = nycs.
Beim Energiefluf ist die Beschleunigung in der Schicht zu beriicksichtigen, wodurch die
Ionen mit einer Energie auf die Divertorplatten treffen, die grofer ist als die der Ionen-
temperatur entsprechende Energie.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Plasma-Wand-Kontaktes ohne Magnetfeld (oder
in Richtung der Feldlinien) findet man in [13]. Der Einflu eines magnetischen Feldes
wird in [14] diskutiert.

4.1.3 Rekombination an der Wand

Ionen, die sich einer Wand — wie zum Beispiel der Divertorplatte — annihern, durchlaufen
zunichst wie oben beschrieben die elektrostatische Schicht und treffen anschlieBend auf

!Die angegebene Schallgeschwindigkeit gilt fiir eine isotherme Strémung. Im Falle einer adiabatischen
Strémung mufl T; durch v;7; mit dem Adiabatenexponenten (hier v; = 5/3) ersetzt werden.
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die Wand. Dort werden sie entweder direkt (innerhalb sehr kurzer Zeit) zuriickgestreut,
oder sie werden in der Wand implantiert und durchlaufen einen Diffusionsproze8, der sie
ebenfalls wieder an die Materialoberfliche fiihren kann. In beiden Féllen verlassen sie
die Wand meistens als neutrale Atome oder Molekiile [15].

o Jonen, die an der Wand direkt zuriickgestreut werden, haben eine hohe Energie, die
von der Ionentemperatur, dem Potential in der elektrostatischen Schicht und den
Reflektionseigenschaften des Wandmaterials abhidngt. Zu beriicksichtigen ist dabei,
dafl die Ionen beim Durchlaufen der elektrostatischen Schicht Energie aufnehmen
und damit die Energie der Neutralen grofler sein kann als die Energie der Ionen im
Plasma. Bei Wasserstoff handelt es sich bei den hochenergetischen Neutralen im
wesentlichen um Atome.

e Teilchen, die implantiert werden und erst nach vielen Sté8en innerhalb des Wand-
materials die Oberfliche erreichen, sind mit der Wand thermalisiert. Wichtig ist
hierbei, da das Material der Divertorplatte in relativ kurzer Zeit in Sittigung?
geht, das bedeutet, fiir jedes in die Wand implantierte Ion wird ein anderes aus-
geldst. Bei diesen niedrigen Energien tritt Wasserstoff iiberwiegend molekular auf.

Diese Unterscheidung ist von Bedeutung, da die freie Weglinge, die ein Neutrales im
Plasma zuriicklegt, wie im n&chsten Abschnitt gezeigt, direkt proportional ist zur Ge-
schwindigkeit des Teilchens.

4.1.4 Neutrale im Plasma

Die Wechselwirkung des Plasmas mit Neutralen findet im wesentlichen entweder durch
Elektronenstofionisation oder durch Ladungsaustausch (charge ezchange, CX) statt. Bei
der lonisation ist die mittlere freie Weglénge eines neutralen Teilchens im Plasma gegeben
durch _

Yo
ne(oionve> )
Dabei geniigt es, die Mittelung des Ratenkoeffizienten iiber die Geschwindigkeitsvertei-
lung der Elektronen durchzufithren, da die Geschwindigkeit der Neutralen viel geringer
ist. Damit hdngt (0v)ion = (Cionve) nur von T, ab. Die Geschwindigkeit ©p hingegen
ist die mittlere Geschwindigkeit der Neutralen mit der Temperatur Ty gegeben durch
9o = 2/2To/mmo. Im Falle des Ladungsaustausches muf in Gleichung 4.2 die Elektro-
nendichte durch die Ionendichte n; ersetzt werden und die Mittelung des entsprechenden
Ratenkoeffizienten (ov)cx = (ocxv;) iiber der Ionengeschwindigkeit (genauer der Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Ionen und Neutralen) durchgefiihrt werden.

A= (4.2)

Das Verhalten der Wasserstoffisotope wird durch den Ladungsaustausch signifikant be-
einfluit (fiir Helium spielt er praktisch keine Rolle®). Oberhalb 10 eV bis etwa 100 eV

?Dies gilt nicht unbedingt fiir die Wande des Vakuumgefisses. Der Betrieb von ASDEX Upgrade
beispielsweise ist stark davon abhingig, dafl die Wande wihrend der gesamten Zeitdauer einer Plas-
maentladung Teilchen aufnehmen.

®Bei unsymmetrischem, nichtresonantem Ladungsaustausch, wie zum Beispiel Helium mit Wasserstoff,
sind die Wirkungsquerschnitte sehr klein. Ladungsaustausch von Heliumionen mit Heliumneutralen
kann aufgrund der niedrigen Heliumdichte vernachlissigt werden. -
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Abbildung 4.1: Vergleich der Reaktionsparameter von Ladungsaustausch (o< v/7°)
und Jonisation fiir Deuterium. Bei Temperaturen im Divertor, die unterhalb 5 eV
liegen, fiihrt das neutrale Deuterium zu sehr starkem Impulsverlust durch CX-St68e.
Der Parameter o gibt den Anteil an Ionisation im Vergleich zur gesamten Reakti-
onsanzahl an.

werden Neutrale bereits nach wenigen CX-Sté8en ionisiert. Aus den Reaktionsparame-
tern in Abbildung 4.1 geht jedoch hervor, daB in einem Bereich unter T' = 5 eV sehr viele
CX-Stofe bis zur lonisation eines Neutralen stattfinden, das heifit die Bewegung wird
diffusiv (random walk) und es geht ein groBer Teil des Impulses an die Wand verloren.
Dieser Zusammenhang wird durch den Parameter a, definiert als

— (av)ion
= (av)ion + (O"U)Cx y (43)

ausgedriickt. Er gibt den Anteil der Ionisationsstéfe an der Gesamtzahl der Reaktionen
an und wird dementsprechend klein im Bereich von Temperaturen unter 5 eV.

4.1.5 Rezirkulation

Ein sehr wichtiger Effekt, sowohl fiir Deuterium wie auch fiir den Verunreinigungstrans-
port, ist die Rezirkulation (engl. recycling). Ein Teilchen, das wie beschrieben an einer
materiellen Wand rekombiniert, kann als neutrales Atom oder Molekiil wieder in das
Plasma gelangen und wird dort im Mittel nach einer freien Ionisationsweglinge erneut
ionisiert. Das folgende einfache Modell soll helfen, die Folgen dieses Effekts zu verdeut-
lichen.
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Eine einfache Teilchenbilanz [16] in einer eindimensionalen Anordnung (Divertorbereich:
z-Richtung senkrecht zu einer materiellen Wand, hier Divertorplatte, bei z = a) unter
stationiren Bedingungen (0n/dt = 0) ergibt

d(nv)
oz
Dabei ist n die Plasmadichte, n. die Elektronendichte und ng die Dichte der Neutralen.

Nach der Integration vom Beginn des Divertorbereiches bei z = 0 bis zur Wand erhilt
man die FluBidichte

=S = nno{0V)ion - (4.4)

a
b, = P+ j 1N {0V )ionde . (4.5)
0

Man erkennt, daf die FluBidichte ®g, die in den Divertorbereich einstrémt, durch die Io-
nisation bis zur Platte hin zunimmt. Man definiert einen Fluiverstarkungsfaktor famp =
D, /Py > 1.

Mit jedem lon, das auf die Divertorplatte trifft, wird eine bestimmte Menge an Ener-
gie iibertragen. Die LeistungsfluBdichte ist proportional zur Teilchenfluidichte und zur
Temperatur der Ionen (g, &< @,7, x n,v,T, nan / 2). Damit folgt fiir die Temperatur

¢ 1
To X — 4.6
QO fampl ( )
und die Dichte
o @3/2 3/2
Mg X fampl = (4'7)

T3/ e BYE

Dies zeigt, dafl durch die verstirkte lokale Rezirkulation von Deuterium im Divertorbe-
reich, das heifit bei hohem fampl, ein kaltes und dichtes Divertorplasma erreicht wird.
Jedes Ionen-Elektron-Paar, das aus dem Zentralplasma in den Divertorbereich gelangt,
hat mehr als-eine Chance, seine Energie an die Divertorplatte zu iibertragen, wodurch die
mittlere Energie pro Teilchen und damit die Zerstaubung des Wandmaterials vermindert
wird.

4.2 Eindimensionales Randschichtmodell

Die wesentlichen Bestandteile zur Theorie der Randschicht und des Divertors, wie zum
Beispiel die elektrostatische Schicht und die Wechselwirkung neutraler Teilchen mit dem
Plasma, wurden oben bereits erklirt.

Eine dreidimensionale Betrachtung fiir das gesamte Plasma ist aufgrund der hohen Kom-
plexitit dieses Systems nicht méglich, aber auch nicht erforderlich. Die Beschrankung auf
zwei Dimensionen ist aufgrund der in einem Tokamak vorliegenden toroidalen Symmetrie
naheliegend. Auf numerische Codes, die basierend auf zweidimensionalen Rechengittern
das Plasma modellieren, wird an anderer Stelle noch ausfiihrlicher eingegangen. Das Ziel
dieses Abschnittes ist es, ein moglichst einfaches physikalisches Bild der Randschicht zu
geben. Hierzu ist es notwendig, sich von zwei Dimensionen weiter einzuschrianken. Da
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der Transport geladener Teilchen in Richtung des magnetischen Feldes iiber den Trans-
port senkrecht zum Feld dominiert, kann die Betrachtung in guter Niherung auf eine
Dimension parallel zu den magnetischen Feldlinien reduziert werden (Abbildung 4.2).

innerer
FluBschlauch

Symmetriepunkt
x=0

auBerer
FluBschlauch

Abbildung 4.2: Veranschaulichung der raumlichen Gegebenheiten in der Rand-
schicht eines Tokamakplasmas. Die Teilchen und auch die Energie werden vor-
zugsweise in Richtung des magnetischen Feldes, also in helikal umlaufenden ,,Flu$-
schlauchen® transportiert. In dem hier vorgestellten, eindimensionalen Modell be-
schrankt man sich auf die Betrachtung entlang dieser Flufischlduche, das heifit in

z-Richtung.

Mit einem derartigen Modell ist es moglich, die Dichte und Temperatur im Bereich der
Plasmarandschicht und des Divertors in Abhéngigkeit von wenigen Parametern wie der
Dichte des Hauptplasmas und der Leistung, die aus dem Plasma in den Randbereich ge-
langt, zu berechnen. Der rdumliche Bereich, in dem die Berechnung durchgefiihrt wird ist
die Randschicht, also der Bereich des Plasmas aufierhalb der Separatrix (letzte geschlos-
sene FluBfliche). Hier sind die Feldlinien im poloidalen Querschnitt nicht geschlossen,
sondern enden auf den Divertorplatten. Bezeichnet man die Koordinate parallel zu den
Feldlinien mit z, so kann die Randschicht in zwei Bereiche unterteilt werden (Abbil-
dung 4.3): 0 < z < L,, ein Bereich (im englischen conduction region genannt), der im
wesentlichen nur aus geladenen Teilchen besteht, in dem keine nennenswerten Quellen
und Senken auftreten und in dem die Wiarmeleitung der Elektronen der dominierende
ProzeB ist; L, < z < L, ein Gebiet, das hier als Divertorbereich bezeichnet wird (im
englischen auch oft recycle region), mit einem hohen Anteil an neutralem Wasserstoff
und dementsprechend starken Teilchenquellen durch Ionisation. Die Temperatur wird
hier als konstant angenommen.

Der Punkt bei z = 0, der sogenannte Symmetriepunkt (auch hiufig als stagnation point
oder upstream-Position bezeichnet), kennzeichnet die Stelle, an der die Aufteilung der
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Abbildung 4.3: Eindimensionales Modell der Randschicht. Die Ausdehnung des
Divertorbereichs in dem die Neutralen rezirkulieren (L, < z < L) ist durch die
freie Weglinge der Neutralen gegeben. Die Indizes u, r und ¢ stehen fiir upstream,
recycling und target.

Teilchen- und Energiefliisse in den inneren und duferen Divertor stattfindet. Bei der Aus-
wertung experimenteller Daten wird stattdessen praktischerweise z = 0 in der ZuBeren
Mittelebene angenommen, da hierfiir experimentelle Werte fiir einige Plasmaparameter
vorliegen. Die Linge L, bzw. L ist die sogenannte Verbindungslinge, also die Strecke,
die ein geladenes Teilchen entlang einer Feldlinie vom Symmetriepunkt bis zum Beginn
des Rezirkulationsbereichs oder der Divertorplatte zuriicklegt. Diese Linge ist durch die
geometrischen Abmessungen und die magnetische Konfiguration definiert. Insbesondere
wiichst die Verbindungsldnge mit steigendem Verhiltnis von toroidalem Magnetfeld zu
Plasmastrom.

Das hier vorgestellte Zweipunkt-Modell [11, 17], das den Symmetriepunkt mit der Di-
vertorplatte durch Bilanzgleichungen verkniipft, hat die folgenden drei Ausgangspunkte,
auf die im weiteren Verlauf im Detail eingegangen wird.

e Die Leistung wird allein durch die Warmeleitung der Elektronen entlang den Feld-
linien in den Divertor abgefiihrt.

e Die Ionen treffen mit Schallgeschwindigkeit auf die Divertorplatte, was die Lei-
stung, welche durch die Schicht auf die Platte transportiert wird, begrenzt.

e Entlang einer Feldlinie ist der totale Druck konstant.

4.2.1 Wairmeleitung

Der fiir den Energietransport innerhalb der Randschicht entscheidende Mechanismus ist
die konduktive Warmeleitung der Elektronen parallel zum Magnetfeld [18]

ar
= - it 4.
q Ko™ = (4.8)
mit der parallelen Warmefluidichte q”(n:), der Plasmatemperatur T' = T, = T; und dem
Wirmeleitungskoeffizienten

(4meg)?

EE): 4.9
mM?e4Z1n A (£:2)

Ko =
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Dabei steht Z fiir die Ladungszahl des Plasmas (hier: Z = 1) und In A & 15 ist der
CouLomB-Logarithmus (siehe auch Abschnitt 5.1.2.1). Nimmt man an, da8 die Leistung
aus dem Zentralplasma am Symmetriepunkt # = 0 in die Randschicht gelangt und damit
die WarmefluBdichte ¢;(z) = ¢, konstant ist, so erhélt man nach Integration entlang z

von 0 bis L, (es besteht der einfache Zusammenhang d77/%/dz = 7/2 T%/?dT/dz)

1/ = 77/2 4 Tule (4.10)

u r 250
Die Leistung in die Randschicht Psor, kann durch die Differenz aus totaler zugefiihr-
ter Heizleistung Fio¢ und der im Zentralplasma innerhalb der Separatrix abgestrahlten

Leistung Praqsep angegeben werden. Die WirmefluBdichte g, berechnet sich damit aus

o 1 gosPsoL
“dwa/k  Ap

mit der Elongation x = b/a, der kleinen und grofien Halbachse des Plasmaquerschnittes a
und b, dem Sicherheitsfaktor* ggs und der Leistungsabfallinge Ap. Die GroBe ¢, wird hier
als bekannt vorausgesetzt und kann experimentell durch eine Variation der Heizleistung
beeinflufit werden. Die {ibrigen Groflen beschreiben die Geometrie des Plasmas und der
Magnetfeldkonfiguration. Eine genauere Diskussion der Leistungsabfallinge Ap, die den
radialen Wiarmetransport charakterisiert, geht iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus,
ist aber zum Beispiel in [11] zu finden.

(4.11)

4.2.2 Schichtbedingung

Jedes Wasserstoffion trégt eine bestimmte Energiemenge, entsprechend seiner kineti-
schen und potentiellen Energie, auf die Divertorplatte. Das bedeutet, dafi ein Zusam-
menhang zwischen dem Teilchenflul I'; und dem Energieflufl g; der Form

@ = Ft (STt + epot) (412)

besteht. Der kinetische Anteil kann auch als I';6T; = n:cgdT; mit dem effektiven Wirme-
transmissionskoeffizienten § ~ 7 [19] geschrieben werden. Der Koeffizient & ist durch
die Abbremsung (Energieverlust) der Elektronen in der elektrostatischen Schicht sowie
durch die Energie fiir Sekundirelektronenemission gegeben. Der potentielle Anteil an
der Energie, die pro Atom auf die Divertorplatte trifft, entspricht der Rekombinati-
onsenergie (zum Atom 13.6 eV und zum Molekiil 2.2 eV pro Ion) und betrigt damit
Epot = 16 eV. Weiterhin wird wie oben erliutert angenommen, daf die Ionen in dem
elektrischen Potential der Vorschicht auf Ionenschallgeschwindigkeit beschleunigt werden
(BouM-Kriterium).

Bei einem kalten und dichten Divertorplasma kommt es vermehrt zu Strahlungsverlusten
im Divertorbereich, so dafl die WirmefluBdichte, die auf die Divertorplatte trifft, um den
abgestrahlten Anteil reduziert werden muf: ¢4 = (1 — frad)gu- Hierbei beinhaltet fraq
sowohl den von Wasserstoff als auch den durch Verunreinigungen abgestrahlten Anteil.

*Diese dimensionslose Grofie beschreibt die Steigung der Magnetfeldlinien, und héngt von dem Verhalt-
nis der poloidalen zur toroidalen Magnetfeldkomponente ab. Hier steht gos fiir die Steigung an dem
Punkt, an dem der poloidale magnetische Flul 95% des Wertes an der Separatrix aufweist. Dies ist
nicht zu verwechseln mit der Leistungsflufidichte g.
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4.2.3 Druckbilanz

Der totale Druck im Plasma setzt sich zusammen aus dem statischen Druck »T und
dem dynamischen Druck nmv?/2. Da das Plasma an der Divertorplatte Ionenschallge-
schwindigkeit erreicht, betrdgt dort der Staudruck n;T}, so daB der totale Druck 2n,7;
ist.

Durch Ladungsaustausch und elastische Stofle kommt es insbesondere bei niedrigeren
Temperaturen zu einem Impulsiibertrag von den geladenen Teilchen auf Neutrale. Dieser
Impulsverlust im Bereich des Divertors soll hier zunichst in Form eines Impulsverlust-
faktors frnom (Werte von 0: kein Impulsverlust, bis 1: totaler Impulsverlust) eingefiihrt
werden. Damit kann die Druckbilanz in der Randschicht geschrieben werden als

201 = (1= fnom)naTy - (4.13)

4.2.4 Einteilung in Regimes

Unter den Annahmen, daf§ die Temperatur im Rezirkulationsbereich konstant ist (7, =
T;) und dafl die Ausdehnung des Rezirkulationsbereichs klein ist gegeniiber der Verbin-
dungslénge (L, =~ L), bilden die Gleichungen 4.10, 4.12 und 4.13 ein Gleichungssystem
mit den drei Unbekannten T, T; und n;. Die Dichte im oberen Bereich der Randschicht
n, ist sehr eng an die Dichte des Zentralplasmas gekoppelt und kann dadurch gewisserma-
Ben von auflen vorgegeben werden. Ebenso ist der Leistungsflu8 ¢, im wesentlichen durch
die Heizleistung definiert, solange nicht durch das Einbringen von Verunreinigungen der
Anteil der Strahlungsverluste im Zentralplasma deutlich erh6ht wird. Zusammenfassend
ist hier noch einmal das Gleichungssystem gezeigt.

T2 = 17?4 T2 (4.14)
v 25‘.0
27T, 1/2
(=g = 1 (22)" BTi+epm) (4.15)
QniTi = (l—fmom)nuTu (4.16)

Unter weiteren vereinfachenden Annahmen kann dieses Gleichungssystem geldst wer-
den. Zunichst soll davon ausgegangen werden, dafl die Temperatur im Divertor hoch
genug ist, so dafl die Reibung keine Rolle spielt und damit kein Impulsverlust auftritt
(fmom <€ 1), und daf die Strahlungsverluste klein sind (fraq < 1). Dieser Zustand
wird auch als ,,Attachment® bezeichnet, da der gesamte Wirme- und Teilchenflufl die
Divertorplatte erreicht. Der Fall niedriger Divertortemperatur mit hohem Impuls- und
Strahlungsverlust wird dementsprechend als ,, Detachment* bezeichnet und wird spiter
im Detail erldutert. AuBlerdem wird angenommen, dafl die Leistung durch kinetische
Energie, die auf die Divertorplatte trifft, grofl ist im Vergleich zum potentiellen Anteil
(Epot K 8T}).

Es konnen nun zwei Fille betrachtet werden, je nachdem, ob in Gleichung 4.14 der erste
oder der zweite Summand iiberwiegt. Der Term 7¢,L/2ko kann vernachldssigt werden,
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4 Physik der Randschicht und des Divertors

wenn gilt
7q,L

Unter Einbeziehung der beiden anderen Gleichungen kann dies umgeschrieben werden
zu

<1, (4.17)

T\6/7 §2,26/7
2( ) i (4.18)

5) —em < 1.
2) gl

4.2.4.1 Niedrig-Recycling-Regime

Die Bedingung 4.18 ist bei niedriger Randschichtdichte n, oder hohem Wirmeflu8 Gu
erfiillt. In diesem Fall stellt sich kein nennenswerter Temperaturunterschied zwischen
dem Symmetriepunkt und dem Divertor ein (T: = Ty), wonach aus der Druckbilanz
(Gleichung 4.16) direkt der lineare Zusammenhang zwischen Randschicht- und Diver-
tordichte

g R Ny [2 (4.19)

folgt (daher auch die Bezeichnung als lineares Regime). Der Wirmetransport ist durch
die elektrostatische Schicht vor der Prallplatte auf ¢, ~ ¢; ~ I';6T; begrenzt, weshalb
dieses Regime auch als schicht-limitiert (engl. sheath limited) bezeichnet wird. Die Tem-
peraturen
2/3
T, ~ T, ~ (2m)*/3 ("—”) (4.20)
ony,

sind typischerweise deutlich gréBer als 10 eV, wodurch der Impulsverlust durch Ladungs-
austausch vernachldssigt werden kann. Die freie Weglinge der an den Divertorplatten
rekombinierten Teilchen ist gréBer als die Divertordimension, so daf es zu keiner nen-
nenswerten Rezirkulation kommt.

4.2.4.2 Hoch-Recycling-Regime

Bei mittleren Dichten und mittlerer Heizleistung, wenn die Temperatur im Divertor hoch
genug ist, um starken Impulsverlust (Detachment) zu vermeiden, kann Gleichung 4.14

angendhert werden durch
TquL) 2/7
=~ . 2
T, ( e (4.21)

Damit kann das Gleichungssystem nach n; und T; aufgelést werden zu

6/7 72, 3716/7
1 (7) §2n3L (4.22)

g = —\{| =
4 \2 mqgﬁngﬁ

und

10/7 4/7
T,—o(2 7 may g (4.23)
i §2n2L4T '
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4.2 FEindimensionales Randschichtmodell

Aufgrund der endlichen Wirmeleitfihigkeit des Plasmas stellt sich also ein signifikanter
Temperaturgradient in der Randschicht ein (daher auch die Bezeichnung warmeleitungs-
begrenztes Regime, conduction limited regime). Zusammen mit der Konstanz des Drucks
folgt daraus in diesem Regime ein deutliches Anwachsen der Dichte im Divertor. Da-
durch wird die freie Ionisationsweglinge der Neutralen kleiner und es kommt verstirkt
zur Rezirkulation. Dies hat zur Folge, da der intrinsische TeilchenfluB auf die Prall-
platte wesentlich grofler ist als der Nettofluf durch die Randschicht und zur Pumpe
(FluBverstirkung).

In Tabelle 4.1 sind die Hauptabhingigkeiten noch einmal zusammengefaBt.

| Regime Divertordichte Divertortemperatur
2]3
Low-Recycling g OC Ny T o -ﬁg,—a-
. . n3 10/7
High-Recycling e X gfr T Lnﬁ

Tabelle 4.1: Abhéngigkeit der Dichte und Temperatur im Divertor von der Plas-
madichte und der Leistung.

4.2.4.3 Detachment

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dafl ein weiteres Erhéhen der Randschichtdichte die
Temperatur im Divertor stark absinken l4ft. Dies erméglicht es, auch in diesem Regime
die Randschichttemperatur T, durch Gleichung 4.21 zu berechnen. Gleichungen 4.15 und
4.16 ergeben
- s (2)2/7 1 = fmom . nuL2/7 . STi +€p0t .
2 1- frad q,i/Tﬁ;g/? V 2mTt

Auch wenn sich dies nicht direkt nach 7} auflésen 148t, wird dadurch verdeutlicht, da
die Divertortemperatur sowohl durch den Impulsverlust fiom als auch durch die Strah-
lungsverluste fiaq bestimmt wird. Zusétzlich gewinnt auch der Anteil der potentiellen
Energie £p,o; an Bedeutung.

(4.24)

Bisher wurde davon ausgegangen, da8l der totale Druck entlang der Feldlinien bis auf
die Divertorplatten konstant ist (fiom < 1). Dies ist jedoch bei Temperaturen unter
etwa 5 eV nicht mehr der Fall, da durch die in diesem Bereich vermehrt auftretenden
Ladungsaustauschstdfie Impuls auf die Winde iibertragen wird. Dies wird durch ein
Absinken des Parameters a ausgedriickt (siehe Abbildung 4.1). Aus einem eindimen-
sionalen, analytischen Modell nach Self und Ewald [20] kann der Impulsverlustfaktor
zu

(oct1)/2
= ) (4.25)

fmomzl_Q(m

berechnet werden (siehe Anhang C). Der Faktor ist {iber die Wirkungsquerschnitte sehr
stark von der Temperatur im Divertor und kaum von der Dichte abhingig.
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4 Physik der Randschicht und des Divertors

Die Strahlungsverluste verursacht durch Wasserstoff steigen zwar mit sinkender Tem-
peratur an, sind aber wesentlich geringer als die Verluste durch die Strahlung der in-
trinsisch im Plasma vorhandenen Verunreinigungen, wie zum Beispiel Kohlenstoff. Die
Strahlungsverluste hingen sehr stark von den Plasmaparametern ab. Deshalb ist eine
analytische Beschreibung hier nicht méglich. Sie wiirde die komplette Beriicksichtigung
der Anregungsmechanismen in Form eines StoB-Strahlungsmodells erfordern.
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Abbildung 4.4: Numerische Losung des Zweipunkt-Modelles fiir die Randschicht-
und die Divertortemperatur sowie die Divertordichte iiber den gesamten Dichtebe-
reich (die vorgegebenen Parameter sind im Text aufgefiihrt). Die Grenzen der drei
im Text beschriebenen Regimes, die flieBend ineinander tibergehen, sind angedeutet.

Die im Fall des Detachments erforderliche Losung des kompletten Gleichungssystems ist
nur numerisch méglich (Abbildung 4.4). Nach Gleichung 4.11 ergibt sich mit Psop, =
0.6 MW, g95s =4.2,a = 0.5 m, k = 1.6 und Ap = 1.5 cm ein paralleler Wirmefluf$ von
¢ = 21 MW m~2. Desweiteren betrigt die Verbindungslinge L = TgosRo = 22 m mit
einem grofen Plasmaradius von Ry = 1.65 m. Der Anteil der abgestrahlten Leistung f;aq
wurde durch einen Fit an experimentelle Werte, gemessen mit dem Bolometersystem an
ASDEX Upgrade, beriicksichtigt.

Ein weiterer Proze8, der bei sehr niedrigen Temperaturen an Bedeutung gewinnt, ist die
sogenannte Volumenrekombination. Die Rekombination der Ionen mit Elektronen ge-
schieht entweder durch Strahlungsrekombination oder durch Dreierstofrekombination.
Der Reaktionsparameter dieses zweiten Effekts steigt unterhalb etwa 1.5 eV stark an,
wodurch die Dreierstorekombination in diesem Temperaturbereich dominierend wird.
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4.2 Findimensionales Randschichtmodell

Fiir das Divertorplasma bedeutet dies, dafl es im kalten Bereich vor den Divertorplatten
beinahe vollstindig rekombiniert und der Ionenflul auf die Platten sowie die Elektro-
nendichte drastisch absinken. Mit der dadurch erhéhten freien Weglinge wird es den
Neutralen vermehrt moglich, seitlich aus dem Divertorplasma zu entweichen. Sie dif-
fundieren durch Wand- und CX-Std8e in Richtung Plasma und werden in heifieren Be-
reichen erneut ionisiert. Experimentell kann dieses sogenannte vollstindige Detachment
beispielsweise anhand des zum Ionenflu8 proportionalen Ionenséttigungsstromes, gemes-
sen mit LANGMUIR-Sonden, beobachtet werden.
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5 Theoretische Beschreibung des Heliumtransports

Bevor das Helium, das im Zentrum eines Fusionsplasmas erzeugt wird, den Fusions-
reaktor verlaBt, gelangt es durch drei Regionen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaf-
ten: das Hauptplasma, die Randschicht mit dem Divertor und zuletzt das Neutralgas.
Im Hauptplasma, innerhalb der Separatrix, werden die zweifach geladenen Heliumionen
durch Diffusion senkrecht zu den magnetischen FluBflichen nach auBen transportiert. Die
Randschicht und der Divertor hingegen sind im wesentlichen durch den Transport paral-
lel zum Magnetfeld gekennzeichnet. Hier tritt einfach und vollstindig ionisiertes Helium
auf, genauso wie neutrales Helium, das nach der Rekombination an den Targetplatten
oder den Gefifiwdnden rezirkulieren kann. Ein gewisser Anteil an Heliumatomen kann
den Bereich des Divertorplasmas verlassen und wird im dritten Bereich, dem Neutralgas,
durch die Pumpen aus dem Tokamak entfernt. In Bezug auf den Teilchentransport bil-
den die Randschicht, der Divertor und das mit dem Plasma wechselwirkende Neutralgas
eine untrennbare Einheit.

Es gibt verschiedene Ansitze, die Abfuhr des Heliums analytisch zu beschreiben. Eine
detaillierte Betrachtung der Krifte, die auf Verunreinigungsionen in der Randschicht
wirken, bietet die Moglichkeit, die grundlegenden Eigenschaften des Transports zu ver-
stehen. Um jedoch anhand experimenteller Daten und Modellierungen Aussagen iiber
die Transporteigenschaften zu machen, ist es notwendig, zu wenigen abgeleiteten Gréflen,
wie zum Beispiel charakteristische Zeitkonstanten oder Wahrscheinlichkeiten, iiberzuge-
hen.

Die Notation der nun folgenden Beschreibungen ist allgemeingiiltig gehalten, da die
Formeln in weiten Bereichen auch auf andere stark rezirkulierende Verunreinigungen
iibertragbar sind. Auf Effekte wie zum Beispiel die Adsorption an den Gefiwinden wird
jedoch nicht eingegangen, da sie bei Helium und anderen Edelgasen vernachlassigbar
sind. Die physikalischen Gréflen, welche die Verunreinigungen betreffen, erhalten den
Index ¢ (englisch éimpurity). Nur in Einzelfillen wird dieser Index i explizit fiir Helium
durch ,,He“ ersetzt.

5.1 Transport in den Teilstrecken

Entsprechend der oben eingefiihrten Aufteilung soll im folgenden Abschnitt eine Be-
schreibung der Teilbereiche gegeben werden. Dabei wird die Randschicht und der Diver-
tor als zentraler Teil ausfiihrlich mit den dort stattfindenden physikalischen Prozessen
erldutert. Fiir das Hauptplasma und das Neutralgas werden nur die grundlegendenTrans-
porteigenschaften erklirt.
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5 Theoretische Beschreibung des Heliumtransports

5.1.1 Zentralplasma

Das Zentralplasma ist durch sehr hohe Temperaturen im Bereich von einigen 100 eV am
Rand bis in die GréBenordnung von 10 keV im Zentrum gekennzeichnet. Deshalb liegen
leichte Verunreinigungen wie Helium vollionisiert vor, Ionisations- oder Rekombinations-
prozesse spielen keine Rolle.

Im Folgenden soll der Flu8 berechnet werden, der den Transport einer Teilchensorte
¢ (Verunreinigung einer bestimmten Ladungsstufe, hier He?*) im Zentralplasma be-
schreibt. Es gilt die Kontinuitétsgleichung
dn;(r,t)
ot
mit der Teilchendichte n;, der FluBdichte ®; und der Teilchenquelle @; am Ort r.

+ V- ®i(r,t) = Qi(r,?) (5.1)

Die Quelle Q; der Alphateilchen liegt in einem Plasma mit nennenswerter Fusionsleistung
im Plasmazentrum. Bei Fusionsexperimenten wie ASDEX Upgrade wird das Helium fiir
Transportuntersuchungen durch kurze, externe Gaspulse zugefiihrt. Nach dem Ausschal-
ten dieses Pulses (Q; = 0) verteilt sich das Helium innerhalb kurzer Zeit im Plasma und
es stellt sich ein Gleichgewicht ein. Betrachtet man in diesemn Fall nur den radialen Anteil
der Fluidichte ®; = ®; - e,, so kann die Kontinuitdtsgleichung fiir die auf Flufflichen
gemittelte Dichte n;(r,t) geschrieben werden als

ani(r,1) + 19
ot rdr
Unter den beschriebenen Annahmen ist es méglich, diese Gleichung zu integrieren und

so aus Heliumdichteprofilen, die mit der CXR-Spektroskopie (Abschnitt 3.1) gemessen
werden, direkt die radiale Teilchenfluidichte nach

(r®;) = 0. (5.2)

r

5 !
@@g:%/#@%%ﬂwf (5.3)
0

zu berechnen.

Der iibliche empirische Ansatz fiir Transportprozesse senkrecht zu den geschlossenen
FluBiflichen (radial) ist die Diffusion, durch einen Diffusionskoeffizienten D, beschrie-
ben, kombiniert mit einer konvektiven Driftbewegung mit einer Geschwindigkeit vp,
die iiblicherweise einwirtsgerichtet und damit negativ ist. In Zylinderkoordinaten kann
damit die Fluidichte ausgedriickt werden durch

P; = —Dl,i% + vpin;. (5.4)

Der Diffusionskoeffizient wird prinzipiell durch eine Zufallsbewegung (engl. random walk)
beschrieben, da die geladenen Teilchen auf ihren Bahnen im Magnetfeld miteinander zu-
sammenstofien und es so zu einem Versatz der Bahnen kommt. Bei der neoklassischen
Transporttheorie betrachtet man die Gyrationsbewegung der Teilchen und sogenannte
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5.1 Transport in den Teilstrecken

Bananenbahnen, die durch die toroidale Kriimmung der Feldlinien und die Inhomoge-
nitidt des Magnetfeldes verursacht werden. In Realitit geniigt jedoch diese Theorie noch
nicht, um die experimentellen Ergebnisse wiederzugeben. Tatsichlich sind die Diffusi-
onskoeffizienten wesentlich grofler als derartige Berechnungen erwarten lassen, weil Ef-
fekte wie magnetohydrodynamische Instabilititen und Plasmaturbulenz den Einschluf$
der Teilchen drastisch verschlechtern. Man spricht dabei von anomalem Transport, der
jedoch in theoretischen Rechnungen nur sehr schwer greifbar ist [21, 22].

Da aus den CXRS-Messungen sowohl die Dichteprofile n;(r,t) wie auch die FluBdichte
®,(r,t) bekannt sind, kénnen die Transportkoeffizienten D, ; und vp; direkt aus den
experimentellen Daten bestimmt werden. Fiir den Fall einer typischen Entladung mit
einem kurzen Heliumgaspuls ist in Abbildung 5.1 fiir die radiale Position Ppol = 0.51
die Auftragung der normierten Flufdichte ®;/n; iiber dem normierten Dichtegradienten
(On;/0r)/n; gezeigt. Die eingezeichneten MeBpunkte sind durch verschiedene Zeitpunk-
te wihrend des exponentiellen Abfalls der Heliumdichte nach dem Gaspuls gegeben. In
dieser Auftragung entspricht die Steigung der Geraden nach Gleichung 5.4 dem Diffusi-
onskoeffizienten und der Offset der konvektiven Geschwindigkeit. In Abbildung 5.2 sind
fiir dieselbe Entladung die radialen Verliufe der Transportkoeffizienten, gemittelt iiber
den Zeitbereich des exponentiellen Abfalls der Heliumdichte, aufgetragen.

0.2

0.0

-0.2

¢/n[m§'1]

06 Liessriia, | P Lyv ey P P | TR EEEE R TR

-2.90 -2.70 250 -2.30 -2.10 -1.90 -1.70
@n/dry/n [m™

Abbildung 5.1: Bestimmung der lokalen Transportkoeffizienten aus der Auftra-
gung der normierten Flufidichte iiber dem normierten Dichtegradienten [10]. Dies
ist jedoch nur mdglich, wenn die Verunreinigung ausschlieBlich in einer Ladungs-
stufe auftritt und keine Quellen existieren, was fiir Helium-Gaspulsexperimente im
Zentralplasma gut erfiillt ist.
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Abbildung 5.2: Diffusionskoeffizient D, und konvektive Einwirtsdriftgeschwin-
digkeit vp von Helium [10]. In dem grau unterlegten Bereich ist die vorausgesetzte
Quellenfreiheit nicht mehr gegeben. Die in Abbildung 5.1 dargestellten Daten sind
hervorgehoben.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Transportkoeffizienten ist die Benutzung nu-
merischer Codes, wie zum Beispiel MIST (Multiple Impurity Species Transport) [23] oder
STRAHL [24, 25, 26], wobei die Transportkoeffizienten solange variiert werden, bis die mit
CXRS gemessenen Zeitverliufe der Dichteprofile wiedergegeben werden.

Derartige Transportuntersuchungen zeigen, daf sich der Heliumtransport im Zentralplas-
ma zwar mit zunehmendem Energieeinschluf8 verschlechtert, dafl das Helium aber immer
noch schnell genug aus dem Zentralplasma in die Randschicht gelangt [27]. Die limitie-
rende Grofe ist dementsprechend der Transport in der Randschicht und das Pumpen im
Divertor.

5.1.2 Randschicht und Divertor
5.1.2.1 Eindimensionales Modell des Verunreinigungstransports

Genauso wie im vorangegangenen Kapitel die Physik der Randschicht erklirt wurde,
kann auch der Heliumtransport parallel zu den magnetischen Feldlinien in Form eines
eindimensionalen Modells betrachtet werden. In diesem Fall geht es jedoch nicht um
eine selbstkonsistente Losung von Gleichungen, die den Wirme- und Teilchentransport
beschreiben, sondern um Anwendung der Bewegungsgleichung fiir Verunreinigungen in
dem Deuteriumplasma, dessen stark inhomogene Parameter wie Dichte und Tempera-
tur vorgegeben sind. Fiir die Berechnung vernachlissigt man die Wechselwirkung der
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Verunreinigungsteilchen untereinander genauso wie ihren Einflu auf den Plasmahin-
tergrund (Testteilchenndherung). Damit setzt man eine niedrige Verunreinigungsdichte
voraus (n; zZ? < ng).

Ein sehr umfangreiches eindimensionales Modell, das die verschiedenen Ladungsstufen
der Verunreinigungen und externe Quellen beriicksichtigt, erméglicht es, die wichtigsten
physikalischen Prozesse zu extrahieren und zu untersuchen [28]. Den Kern des Modells
bilden die Bewegungsgleichungen [29], die fiir Verunreinigungsionen i mit der Ladungs-
zahl Z die folgende Form haben:

Bv,-,z 1 8 2 ) a )
N, ZzM; ( ot + 29z vz + 9z (n,lzT,,Z) — nz,ZZEE (55)
Up — v,z oT. aTp
=N My ———————— O TNy T ﬁi,zni,z— = ...
Bz dz oz

Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die Beitrige des Impulsiibertrags zwischen
den einzelnen Ladungsstufen, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen werden soll.
Man bendtigt als Eingangsparameter fiir dieses Modell die von auflen vorgeschriebe-
nen Parameter n.(z), T.(z), Tp(z) und vp(z), die man zum Beispiel aus eindimensio-
nalen Modellen, unter dhnlichen Voraussetzungen wie im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben, erhilt. Es konnen aber auch die Ergebnisse zweidimensionaler Modellierungen
hierfiir verwendet werden. Die wesentlichen Beitrige zu dieser Kraftbilanz werden nun
im Detail diskutiert:

Aufgrund des Gradienten des Verunreinigungspartialdruckes n; zT; z entsteht eine Kraft
proportional zum Druckgradienten. Der Einfachheit halber ersetzt man die Verunreini-
gungsionentemperatur durch die Temperatur des Deuteriumhintergrundes (T3 z = Tp).
Auch wenn diese Annahme weniger gut erfiillt ist, ist dies keine grofie Einschrinkung,
weil der Beitrag des Druckgradienten relativ klein ist.

Wie in Kapitel 4 beschrieben, 1a8t die ambipolare Diffusion im Deuteriumplasma ein
elektrisches Feld entstehen, das die Ladungstrennung verhindert. Dieses elektrische
Feld erstreckt sich iiber die Vorschicht und damit {iber weite Bereiche der Randschicht
und ist ndherungsweise gegeben durch

d(n.Te) 0T,

neeE ~ -—'-“""—6—:;-—- - 0.71733 9z .

Dieser Ausdruck entspricht der Bewegungsgleichung der Elektronen bei verschwinden-
dem Nettostromflu}, analog zu Gleichung 5.5. Das elektrische Feld trégt jedoch nur nahe
der Targetplatte nennenswert zur Kraftbilanz bei und wirkt auf alle Ionen abhingig von
ihrer Ladungszahl Z.

Die Reibungskraft ist die eine von zwei stofibedingten Kriften und hingt von der
Geschwindigkeitsdifferenz der Verunreinigungen zum Plasmahintergrund vp — v; z und
dem mittleren zeitlichen Abstand zwischen zwei Sté8en 7; z ab. Der Wirkungsquerschnitt
fiir einen Stof zwischen zwei unterschiedlichen Teilchen mit Masse m; und m, und
Ladung Z;e und Zse bei einer Relativgeschwindigkeit v ist durch

wZiZ3e*In A
o
(4meg)2mymout

(5.6)

(5.7)
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gegeben [30]. Mit dem dimensionslosen Faktor In A & 15, dem sogenannten COULOMB-
Logarithmus, beriicksichtigt man die Tatsache, daB Kleinwinkelst68e sehr viel hdufiger
sind als Ablenkungen um einen grofien Winkel. Damit beschreibt die Stofizeit 7 = 1/nov
die Zeit bis zu einer Ablenkung um 90°, was gleichbedeutend ist mit dem vollstindigen
Impulsiibertrag. In einem Plasma kann damit nach der Mittelung iiber die MAXWELL-
SCHE Geschwindigkeitsverteilung die mittlere Zeit zwischen den Stéflen 7 = 1/n(ov)
berechnet werden. Diese Stofizeit kann geschrieben werden als [28, 30]:
3T *m?

- 4(2rmp)/2e*Z2np(mp + m;) In A~ L

Ti,Z

Die beiden Terme mit den Temperaturgradienten in Gleichung 5.5 stellen die zweite
stofibedingte Kraft — die Thermokraft ausgehend von den Elektronen beziehungsweise
Ionen — dar. Die Koeffizienten sind in Referenz [28] gegeben als

aiz = 0.712% (5.9)
1—p — 5v22%(1.1u5/2 — 0.35u3/?)

bz =, 2.6 — 24 + 5.4p2

~ —027+4+1.27Z%  fiirHein D

(5.10)

mit der reduzierten Masse p = m;/(m; + mp).

Die Ursache dieser Thermokraft kann leicht verstandlich gemacht werden, wenn man
sich ein ruhendes Ion in einem Bereich mit starkem Temperaturgradienten vorstellt. Da
die Reibungskraft mit Fy « v/7 o« 1/T eine Funktion der Temperatur ist, iiben die
Teilchen aus den kalten Bereichen eine grofiere Kraft auf dieses Ion aus, als die Teilchen
aus den heiflen Bereichen. Das heifit Die Kraft ist derart gerichtet, daf} sie die Verunrei-
nigungsionen in Richtung des Gradienten der Hintergrundtemperatur (Deuterium oder
Elektronen), also in heifle Bereiche treibt.

Letztendlich ergibt sich aus der Gleichung 5.5 eine komplexe Kraftbilanz, die numerisch
ausgewertet werden kann. Das grundlegende Verhalten einer Verunreinigung kann man
sich anschaulich machen, indem man alle Terme aufier die der Reibungkraft und der
Thermokrifte vernachldssigt. Damit die Reibungskraft, die typischerweise in Richtung
der Targetplatten gerichtet ist, iiberwiegt, ergibt sich die Bedingung

m;Vp =
7, z(oi,z + Biz)0T [0z

Hierbei wurde eine Gleichheit der Temperaturen 7; = T, angenommen. Man kann sich
nun leicht klar machen, dafl im Divertorbereich bei Anndherung an die Targets, wo es zu
starker FluBiverstirkung durch die Rezirkulation kommt, die Strémungsgeschwindigkeit
des Deuteriumplasmas ausreichend ist, um die Verunreinigungen in Richtung der Platten
zu treiben. Die stirksten Temperaturgradienten jedoch treten in dem Ubergangsbereich
zwischen Randschicht und Divertor auf. Das heifit dort kénnen auch am ehesten die
Thermokréfte {iberwiegen. Es hingt dementsprechend sehr stark davon ab, wo die Ver-
unreinigungsneutralen nach der Rekombination an der Divertorplatte wieder ionisiert

1 (5.11)
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werden. Ist die freie Wegldnge der Neutralen im Plasma klein, so entstehen die rezirku-
lierenden Ionen im Bereich starker Reibungskraft und bleiben innerhalb des Divertors.
Andernfalls kénnen sie durch die Thermokrifte in Richtung des Temperaturgradienten
in die Randschicht und das Hauptplasma zuriickgelangen.

5.1.2.2 Grenzen des eindimensionalen Modells
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Abbildung 5.3: Zweidimensionalen Flufiverteilung, die sich durch die Kombination
der parallelen Krifte mit dem radialen Transport im Divertorbereich einstellt. Dar-
gestellt sind die Trajektorien von Heliumionen im dufieren Divertor, berechnet mit
B2-EIRENE (Randschichtdichte: 3 - 10'® m~3, Leistung iiber die Separatrix: 5 MW).
Fiir die Berechnung wurden die Teilchen entlang der eingezeichneten Kontur ge-
startet.

Wie die Beschreibung des Deuteriums in der Randschicht in einem eindimensionalen
Modell hat auch dieses eindimensionale Modell seine Grenzen. Betrachtet man nur die
drei wichtigsten Terme der elektrostatischen Kraft, der Reibungs- und der Thermokraft
und beachtet, daB auch ein Transport in radialer Richtung stattfindet, dann kann man
sich die Bewegung der Verunreinigungen im Divertorbereich als eine Art Rotation Zhn-
lich zu Konvektionszellen vorstellen. Die Reibungskraft treibt die Ionen iiberwiegend
in Richtung der Targetplatten. Die Thermokraft hingegen weist vom Divertor weg, da
die Temperatur in Richtung der Targetplatten immer absinkt. Da die Temperaturgra-
dienten nahe der Separatrix am gréfiten sind, wird sich dort am ehesten eine Situation
einstellen, in der Ionen in Richtung Hauptplasma stromen (im englischen als flow rever-
sal bezeichnet). Am Rand wird die Reibungskraft iiberwiegen, das heifit, hier flieBen die
Ionen zu den Targetplatten. Insgesamt ergibt sich damit ein Kreislauf, dessen Ausdeh-
nung sehr empfindlich von den Plasmaparametern abhingt (Abbildung 5.3). Wie man

39




5 Theoretische Beschreibung des Heliumtransports

spater noch sehen wird, hingt die Wahrscheinlichkeit, daf ein Teilchen zur Pumpe ge-
langt, auch vom Auftreffpunkt des Teilchens ab. Dies weist auf die besondere Bedeutung
dieser zweidimensionalen FluBverteilung hin, wodurch die Anwendbarkeit der einfachen
Modelle stark eingeschriinkt wird. Eine wesentlich genauere Beschreibung ist mit zwei-
dimensionalen Modellen und darauf aufbauenden numerischen Codes méglich. Das sehr
weit entwickelte Code-Paket B2-EIRENE wird in Abschnitt 5.2 beschrieben.

5.1.3 Neutralgas
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Abbildung 5.4: Vergleich der Reaktionsparameter fiir die Ionisation bei verschie-
denen Verunreinigungen (He, Ne, Ar im Vergleich zu Deuteriumatomen). Auch hier
existiert eine sehr starke Temperaturabhiingigkeit im Bereich niedriger Temperatu-
ren (vgl. Abbildung 4.1).

Betrachtet man die Neutralen, die an den Divertorplatten entstehen, so treten sie zunzchst
mit dem Plasma in Kontakt. Dies ist insbesondere in der Konfiguration mit vertikalen
Targetplatten der Fall (ASDEX Upgrade Divertor II, ITER), da hier der Weg in die
Pumpkammer durch das Divertorplasma hindurchfiihrt. Die grundlegenden Prozesse —
die Jonisation und der Ladungsaustausch — wurden fiir Deuterium bereits in Abschnitt
4.1.4 angesprochen. Der Ladungsaustausch spielt bei niedrigen Verunreinigungsdichten
keine nennenswerte Rolle, da fiir den resonanten Ladungsaustausch die Dichten zu gering
sind und der nicht-resonante Ladungsaustausch mit Deuterium einen viel kleineren Wir-
kungsquerschnitt hat. In Abbildung 5.4 ist der Ionisationsratenkoeffizient fiir Helium
im Plasma dargestellt. Daraus kann nach Gleichung 4.2 die freie Weglidnge berechnet
werden, die in Abbildung 5.5 fiir Helium und Deuterium dargestellt ist. Die Ausdehnung
des Divertors an ASDEX Upgrade betrigt in etwa 10 cm. Das bedeutet, daB Helium-
atome den Divertor in Richtung Zentralplasma nahezu ungehindert verlassen kénnen,
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Abbildung 5.5: Freie Ionisationsweglinge der Neutralen im Plasma. Bei niedri-
gen Plasmatemperaturen steigt die freie Wegliange aufgrund des stark abfallenden
Wirkungsquerschnittes an. Die eingezeichneten Linien markieren die Divertordimen-
sionen an ASDEX Upgrade und an ITER.

wenn die Elektronentemperatur unter 10 eV absinkt. Fiir Deuterium kann die wahre freie
Weglédnge nicht wie beschrieben nur aus (ov);o, berechnet werden, da unterhalb einer
Temperatur von ungefihr 5 eV der Ladungsaustausch iiberwiegt und sich eine diffusive
Bewegung einstellt.

Zusitzlich sind in Abbildung 5.5 die ungefihren Dimensionen des Divertors von ITER in
horizontaler wie in vertikaler Richtung angedeutet. Daran ist zu erkennen, daf oberhalb
einer Temperatur von ungefihr 10 eV der Fluf§ der neutralen Atome durch das Plasma
in die Pumpkammer (horizontal) durch die Ionisation stark behindert wird. Innerhalb
des Divertors werden sie jedoch nur bis zu einer Temperatur von 4 eV ionisiert, darunter
gelangen sie sehr weit in den Hauptraum und das Plasma (vertikal).

Haben die Neutralen das Divertorplasma durchquert, dann werden sie nur noch an den
Gefafiwinden reflektiert und gelangen nach mehreren Wandst68en in die Pumpe oder mit
geringer Wahrscheinlichkeit zuriick ins Plasma. Der Transport der Verunreinigungen in-
nerhalb des Neutralgases folgt in guter Niherung den Gesetzen fiir molekulare Strémun-
gen. Das heifit, die Wechselwirkung der Teilchen untereinander wird vernachlissigt, so
daf keine Reibungskréfte auftreten. Die Bahnen der einzelnen Atome oder Molekiile sind
ballistisch, so daf die Leitwerte und Saugleistungen durch einfache geometrische Ansitze
berechnet werden kénnen [31].

Der FluB der neutralen Teilchen, die den Tokamak verlassen, ist durch die Teilchendichte
ng vor der Pumpe und die effektive Saugleistung Seq definiert:

To = noSeq - (5.12)
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5 Theoretische Beschreibung des Heliumtransports

Die hier verwendete effektive Saugleistung beriicksichtigt, daf die nominelle Saugleistung
der Pumpen durch Blenden und lingere Rohrleitungen reduziert ist. Dieser einfache Zu-
sammenhang zeigt, daf es wichtig ist, die Dichte vor der Pumpe zu erhéhen, um das Gas
moglichst schnell abzupumpen. Darauf wird ausfiihrlicher in Abschnitt 5.3 eingegangen.

5.2 Zweidimensionale Modellierung

Wie oben erldutert, ist eine eindimensionale Modellierung des parallelen Transportes in
der Plasmarandschicht nicht ausreichend, um das Verhalten der Randschicht und des
Divertors vollstédndig zu erklaren. Um auch Effekte wie die Teilchenstrémung in Form
von Konvektionszellen theoretisch zu erfassen, sind aufwendige numerische Programme,
wie zum Beispiel das Code-Paket B2-EIRENE erforderlich. Neben der wesentlich um-
fassenderen Darstellung des Problems im Gegensatz zu eindimensionalen, analytischen
Modellen bietet ein numerischer Code die Moglichkeit, einzelne physikalische Prozesse
zu deaktivieren und damit ihre Bedeutung zu extrahieren.

Bei dem Paket B2-EIRENE handelt es sich um den zweidimensionalen Fliissigkeitscode
zur Beschreibung des Randschichttransportes der Ionen B2 [32] iterativ gekoppelt an
den MoONTE CARLO Code EIRENE [33, 34] zur Beschreibung des Neutralentransportes.
Ergédnzt wird das Paket durch eine Vielzahl von Hilfsprogrammen, unter anderem zur
Generierung von Rechengittern aus den Daten des magnetischen Gleichgewichts, genauso
wie Routinen zur Erzeugung von Eingangsdatensidtzen und zur detaillierten Auswertung
und graphischen Aufarbeitung der Rechenergebnisse.

Der Code B2 dient dazu, den Transport verschiedener Ionensorten einschlieBlich ihrer
Wechselwirkungen untereinander (Mehrfliissigkeitsmodell) numerisch zu berechnen. Der
Transport parallel zu den magnetischen Feldlinien wird rein klassisch [29, 35] behandelt,
wie das auch in dem oben vorgestellten eindimensionalen Bild der Fall ist. Die konkrete
Umsetzung in dem Programm geschieht iiber einen detaillierten 21-Momenten-Ansatz
[36]. Im Gegensatz dazu ist der radiale Transport durch empirische Transportkoeffizien-
ten festgelegt, dhnlich zu der obigen Beschreibung des Transportes im Zentralplasma.
Diese Transportkoeffizienten werden durch den Vergleich mit experimentell bestimmten
radialen Plasmaprofilen ermittelt (siche zum Beispiel [37]).

Nach jedem Rechenschritt von B2 werden die Neutralgasquellen, die durch Rekombi-
nation an den Divertorplatten, den Winden und im Plasma gebildet werden, als Ein-
gangsgrofien an den Neutralgascode EIRENE iibergeben. Dieser Code, der prinzipiell drei-
dimensional ausgelegt ist, beschreibt den Neutralentransport rein klassisch und damit
sehr exakt. Die Ergebnisse von EIRENE dienen in Form von lonisationsraten ihrerseits
wieder als Eingangsparameter fiir B2. Dieser iterative ProzeB wird solange wiederholt,
bis die Ergebnisse konvergieren.

Neuere Arbeiten an dem Code-Paket umfassen unter anderem die Erweiterung des Re-
chengitters im zentralen Plasma, das eindimensional durch Profile der anomalen Trans-
portkoeffizienten beschrieben wird [38]. Dies bietet bessere Randbedingungen fiir die
Randschichtmodellierung und erlaubt so die theoretische Untersuchung von ELMs, aber
auch eine genauere Simulation einiger Diagnostiksignale.
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5.3 Charakterisierung des Transports

Der vorangegangene Teil dieses Kapitels dokumentiert die wichtigsten physikalischen
Prozesse, die den Transport des Heliums in der Randschicht und im Divertor sowie das
Abpumpen beeinflussen. Neben der dort gezeigten expliziten Berechnung der Krifte auf
die Jonen und des Verhaltens der Neutralen ist es nun notwendig, zu wenigen abgeleiteten
Groflen iiberzugehen, die das Verhalten des Heliums aus globaler Sicht beschreiben.
Wichtig ist hierbei, dafl es sich um GréBen handelt, die auch im Experiment gemessen
werden  konnen und die unabhéngig von der untersuchten Anordnung sind. Der zweite
Punkt ist von Bedeutung, um verschiedene Fusjonsexperimente miteinander vergleichen,
aber auch, um auf einen zukiinftigen Reaktor extrapolieren zu konnen.

Eine sehr einfach zu messende Gréf8e ist die globale Pumpzeitkonstante

N;
s 5.13
Tiout — Iijin B4)
mit dem Teilcheninventar N; und dem Nettoflul I'; o4t — I'; in, der das System verliBt.
Damit beschreibt 7%, wie schnell eine Teilchensorte 7 aus dem System des Tokamaks
entfernt wird. Sind keine Quellen vorhanden (T';;, = 0), so kann mit dem abgepumpten
FluB aus Gleichung 5.12 geschrieben werden
N;
T = ——. 5.14
Ni,05i,eff 1
Da die Zeitkonstante 7;* durch das Teilcheninventar von der Maschinengréfie und durch
die Saugleistung von der installierten Pumpkapazitit abhingt, ist sie nicht fiir eine
experiment-iibergreifende Charakterisierung des Transports geeignet. Erst die Normie-
rung auf die- EnergieeinschluBzeit 75, wodurch sich fiir Helium der Parameter pye =
The/TE ergibt, ermoglicht den Vergleich von Fusionsexperimenten mit unterschiedlicher
GroBe.

Eine andere Grofle, welche die Pumpeigenschaften einer bestimmten Teilchensorte ¢ in
dem System eines toroidal eingeschlossenen Plasmas unabhingig vom Experiment be-
schreibt, ist die Kompression C;. Sie ist definiert als das Verhéltnis der Verunreinigungs-
dichte n; o im Divertor (beziehungsweise vor der Pumpe) zur Ionendichte n; 4 im Plasma
ni0

Ci=

mey’ (5.15)
und ist damit ebenfalls direkt mefibar. Zusammen mit Gleichung 5.14 wird deutlich, daf§
mit steigender Kompression, bei gegebener Verunreinigungsionendichte im Plasma, die
Verunreinigung schneller aus dem Plasma entfernt wird. Der Ort, an dem die Verun-
reinigungsdichten gemessen werden, spielt eine untergeordnete Rolle, da die Dichte im
Zentralplasma sehr eng mit der Dichte am Plasmarand zusammenhingt, genauso wie
die Dichten im Divertorbereich und im Neutralgas. Das heifit, durch die Wahl unter-
schiedlicher Orte &ndert sich nur der Absolutwert, nicht jedoch die Abhingigkeiten von
Parametern.
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Zu Beginn dieses Kapitels wurden bereits die einzelnen Bereiche mit unterschiedlichen
Transporteigenschaften unterschieden. Definiert man diese Gebiete — das Zentralplas-
ma, die Randschicht, den Divertor und das Neutralgas — als eigenstindige Volumina,
so konnen die Teilchenfliisse zwischen diesen Volumina bilanziert werden. Im folgenden
wird gezeigt, wie es damit anhand eines sogenannten Kammermodells méglich ist, einen
Zusammenhang zwischen der Pumpzeitkonstanten 7;* und der Kompression C; herzustel-
len. Die Berechnung ist auf das Fusionsexperiment ASDEX Upgrade abgestimmt, der
Ansatz kann jedoch auf beliebige Divertorgeometrien iibertragen werden. Die einzelnen
GroBen werden entsprechend dem Ort, an dem sie gemessen werden, gekennzeichnet.

Plasma

LN

Domvolumen

0.8 m°

M 3
Ldp—BOm /s

Abbildung 5.6: Ausschnitt aus dem poloidalen Querschnitt des Experiments AS-
DEX Upgrade, der den Divertorbereich mit den Volumina und Leitwerten zeigt.

Die gesamte Teilchenzahl einer Gasart i betrigt N; flfmanl”ma + nggmydom 4
np"mpr““‘p mit den Dichten und den Volumina in den drei Teilbereichen Plasma,, Vo-
lumen unter dem Dombaffle und Pumpkammer (Abbildung 5.6). Diese Teilchen werden
mit einer Zeitkonstanten 7;* abgepumpt. Der sich daraus nach Gleichung 5.13 ergebende
Teilchenflul muf identisch sein zu dem Flu8, der das Vakuumgefé8 durch die Turbopum-
pen verldft: nfg""S; (die effektive Saugleistung an der Pumpkammer wird im folgenden
mit S; bezelchnet) Damit erhdlt man die einfache Bilanzgleichung

plasmaysplasma domysdom P“"‘PVPUI'"P '
Ny V + 0" V™ + 0 pump
. =nly . (5.16)

5
Bezieht man nun alle Teilchendichten auf die Dichte im Domvolumen, so erhilt man

plasma pump pump

i+ plasma dom nl ,0 pump __
bt __yplama ) yrdom | T30y, 0 g7t (5.17)
i 0 n, o i 0

und damit den Ausdruck fiir die Kompression nach Gleichung 5.15

Vplasma.

(Sit — VP“mP)npump / nd°m J/dom *

L= (5.18)
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Nun bleibt als unbekannte Gréfe noch das Verhiltnis der Teilchendichten in den beiden
Divertorkammern. Dieses ist jedoch eine Konstante, die nur von den Leitwerten zwischen
den einzelnen Kammern und der Saugleistung abhéngt.

Aus einer Bilanzierung der Fliisse in und aus der Pumpkammer
(ndg™ — nFS™) Lyy = (nF5™ — ™) Ly + nEamS, (5.19)

mit dem Leitwert des toroidal umlaufenden Spaltes zwischen Domkammer und Pump-
kammer Lg, und dem totalen Leitwert von Offnungen, welche die Riickstrémung von
Gas aus der Pumpkammer in den Hauptraum erlauben (Bypass), L, erhilt man

d

nl gm Ldp + Lb + S
pump —

0 LdP

(5.20)

Die Neutralgasdichte in der Hauptkammer nf™™ liegt um etwa zwei GréBenordnungen
unter der in der Pumpkammer und kann deshalb vernachlissigt werden. Zusammen mit
obiger Gleichung erhilt man so einen Ausdruck fiir die Kompression

Vplasma
(Siry — VPume) Lyy [ (Lap + Ly + Si) — Vdom

Ci=Ci(r}) = (5.21)

Die Volumina der einzelnen Kammern sind aus den Konstruktionsunterlagen relativ
genau bekannt. Man findet V9°™ = 0.8 m® und VP"™P = 1.9 m3. Das Plasmavolumen
variiert mit der Konfiguration, es betrigt im Mittel etwa VP2sma = 13 ;3. Die einzelnen
Leitwerte fiir molekulares Deuterium bzw. Helium werden in separat durchgefiihrten
Experimenten bestimmt. Dabei wird Gas in das Vakuumgefif eingeblasen, woraufhin
aus dem zeitlichen Verlauf des Drucks sowie den stationiiren Druckverhiltnissen in den
Kammern die Leitwerte berechnet werden kénnen. Es ergeben sich Werte von Ly, =

80 m3s~! und L; = 25 m?s~!. Die effektive Saugleistung der Turbopumpen fiir Helium
betrigt SH.3 = 10 m®s~1. Damit hat der Bruch Lgp/(Lap + Ly + S;) den Wert von etwa
0.7

Im Fall des friiheren Divertoraufbaus an ASDEX Upgrade mit horizontalen Targetplat-
ten (Divertor I) entféllt die Trennung von Domkammer und Pumpkammer. In obiger
Gleichung bedeutet dies, daf der Leitwert zwischen Dom- und Pumpkammer sehr grof§
wird Lgp — 0o und anstatt der zwei Volumina V4°™ ynd VPP nur noch das Divertor-
volumen V4 auftritt. Damit vereinfacht sich Gleichung 5.21 zu

Vplasma
DivI __
C, i W . (5.22)

Diese Gleichung wurde bereits friiher in Zusammenhang mit einem Zweikammermodell
beschrieben [39]. Auch Erweiterungen zu mehr als drei Kammern sind méglich, um
zusdtzliche Effekte, wie zum Beispiel die Adsorbtion von Verunreinigungen wie Neon
oder Argon an den Winden (in Form eines Wandreservoirs), zu studieren [40].

Wie beschrieben, verbindet Gleichung 5.21 die Kompression C; mit der Pumpzeitkon-
stanten 7;°. Dies ermoglicht es, die Kompression entweder direkt oder indirekt, iiber die
Messung von 77, experimentell zu ermitteln (siehe auch Kapitel 6).
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Die Kompression ist jedoch nicht die einzige Gréfe, die fiir das effektive Abpumpen
maximiert werden muf}. Es ist zwar eine Voraussetzung fiir den Betrieb eines Fusions-
reaktors, da das Helium méglichst schnell aus dem System entfernt wird, aber es ist
gleichzeitig wichtig, daf das Helium relativ zu den Plasmaspezies Deuterium und Triti-
um angereichert wird. Der Grund hierfiir ist, da das Deuterium-Tritium-Gemisch ge-
reinigt werden muf, bevor es erneut in das Plasma eingebracht werden kann. Um also
die Tritium-Aufbereitungsanlage wenig zu belasten und das Tritiuminventar klein zu
halten und dennoch die Verunreinigungen schnell aus dem Plasma zu entfernen, miissen
letztere bevorzugt abgepumpt werden. Eine Gréfle, die das ausdriickt, ist der sogenannte
Anreicherungsfaktor (englisch Enrichment) definiert als das Verhiltnis der Verunreini-
gungskompression zur Deuteriumkompression

_GCi
=i

i (5.23)

Die Deuteriumkompression ist nach Gleichung 5.15 analog zur Verunreinigungskompres-
sion definiert als Cp = npg/np 4. Da Deuterium im Neutralgas molekular vorliegt und
dementsprechend oft die Molekiildichte gemessen wird, kann man auch schreiben

Cp = 220 (5.24)
nD,+

Damit kann das Enrichment auch dargestellt werden als

_ Mio/2np,0 _ fio (5.25)
Mi+/TD,+ fir’

wobei fio = nio/2np,0 und f;+ = n;4/np fiir die Verunreinigungskonzentration
im Neutralgas und im Plasma stehen. Nach dieser Definition bedeutet ein Enrichment
grofler als Eins bevorzugtes Pumpen der Verunreinigung gegeniiber dem Deuterium.

5.4 Kompressionsmodelle

Die im vorangegangenen Abschnitt definierten Gréfien kénnen, wie spiter noch gezeigt
wird, experimentell bestimmt werden. Um die experimentellen Ergebnisse, mit Hilfe der
im ersten Teil dieses Kapitels beschriebenen physikalischen Grundlagen, auswerten zu
konnen, werden im Folgenden einfache Modelle vorgestellt. Gleichungen fiir die Kom-
pression, wie auch fiir das Enrichment kénnen unter stark vereinfachenden Annahmen
aus den grundlegenden physikalischen Prozessen abgeleitet werden. Dies ersetzt keines-
falls eine umfassende zweidimensionale Modellierung mit Programm-Paketen wie zum
Beispiel B2-EIRENE (Abschnitt 5.2). Aber die hier diskutierten Modelle erlauben es,
einzelne Parameter qualitativ einzuordnen und in besonderen Fillen auch quantitative
Aussagen zu machen.
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5.4.1 Horizontale Divertorplatten

Das Fusionsexperiment ASDEX Upgrade wurde bisher in zwei verschiedenen Divertor-
konfigurationen betrieben. Urspriinglich wurde der Teilchen- und Energieflu aus der
Randschicht auf zwei mehr oder weniger horizontale Divertorplatten geleitet. In diesem
sogenannten Divertor I wurde das Riickstromen der Neutralen in das Plasma und den
Hauptraum nur durch das Plasma selbst, und durch einen schmalen toroidal umlaufen-
den Ring (sogenannter Bafflering) nahe der dufieren Randschicht verhindert. Ein Modell,
um in dieser Geometrie (Abbildung 5.7) die Kompression von Verunreinigungen zu be-
schreiben, wurde bereits in Referenz [38) vorgestellt, und wird hier in leicht erweiterter
Form wiedergegeben.

In diesem Modell wird die Teilchenbilanz im Divertorvolumens betrachtet. Vereinfacht
setzt sich dieses Volumen aus einem Bereich, in dem das Plasma auf die Divertorplatten
zustrémt, und dem Bereich der Pumpkammer, in dem sich nur Neutrale befinden, zu-
sammen. Zwischen dem Plasma und den Neutralen, die durch wenige Wandstd8e bereits
thermalisiert sind, befindet sich ein Ubergangsbereich, dessen Dicke w durch die freie
Weglidnge der Neutralen (Abbildung 5.4) bestimmt ist
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Abbildung 5.7: AuBerer Divertor mit horizontaler Divertorplatte. Der zusitz-
lich angebrachte Bafflering (in der Zeichnung oben rechts) verhindert teilweise das
Riickstrémen des Neutralgases. Der fiir das Modell wichtige Ubergangsbereich zwi-
schen Plasma und Neutralgas hat eine Dicke w, die der freien Ionisationsweglinge
eines Verunreinigungsneutralen entspricht.

Die Zahl der in das Volumen einstrémenden Plasmateilchen (Verunreinigungen, oder
Deuterium) sei nur gegeben durch die Strémungsgeschwindigkeit v, und die Ionendichte
ny sowie die Eintrittsfliche w! mit dem Torusumfang I:

Ty =vpngwl. (5.26)

Die Teilchen rekombinieren an der Divertorplatte. Wenn sie nicht sofort wieder ionisiert
werden gelangen sie als Neutrale in die Pumpkammer. Von dort strémen sie entweder
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vorbei an dem Bafflering zuriick in das Plasma, wobei der Riickfluf durch die thermische
Geschwindigkeit v und die Neutralendichte no gegeben ist zu

Fback = UonoTDl, (527)
oder sie werden abgepumpt (in Referenz [38] nicht beriicksichtigt) mit einem Flu8
PU,pump = 'n.()Seﬁ'. (528)

Bilanziert man diese drei Fliie I'y = T'pack + ['o pump, s erhilt man den einfachen
Ausdruck fiir die Kompression

ng Uy
=—=— 5.29 k
Ny vo + Seﬂ‘/'wt ( ) E

Dies soll nun auf eine Verunreinigung i angewandt werden, die sich in einem Deute- '
riumplasma befindet. Es wird dabei angenommen, daf§ die Bewegung der Verunreini-

gungsionen durch die Reibungskraft stark an den Deuteriumhintergrund gekoppelt ist

und somit die Strémungsgeschwindigkeiten Zhnlich sind (vi+ = vp,+ ). Gleichung 5.29

wird der Einfachheit halber nicht nur fiir die Verunreinigungen, sondern auch fiir das

Deuterium verwendet. Aus der Bilanz fiir das Deuterium erhilt man

l e 4¢ €
_ ™D,0vDowl+npoSpesi _ 4®pyo (1 e M) ; (5.30) :

v =
D,+ np,+wl np, ¢+ vpowl

wobei die NeutralgasfluBdichte ®po = npovpp/4 eingesetzt wurde. Mit der Kopplung
an diese Deuteriumstrémung ergibt sich fiir die Kompression einer Verunreinigung

Ci = 4®p o (1 + SD,eﬂ') 1 (5.31)

D+ vpowl | vip+ Sieq/wl |

An diesem Ausdruck erkennt man daf die Kompression einer Verunreinigung mit der
Neutralgasfludichte ®p o, genauer mit dem Verhiltnis der Neutralgasflulidichte zur
Plasmadichte steigt. Das bedeutet, daf die Kompression einer Verunreinigung mit der
Deuteriumkompression steigt. Darauf wird spiter noch ausfiihrlich eingegangen.

Durch eine Erhdhung der Saugleistung fiir Deuterium, wihrend alle iibrigen Parameter
konstant gehalten werden, steigt die Kompression. Um den Neutralgasdruck im Divertor
bei erh&hter Saugleistung aufrecht zu erhalten, ist es nétig mehr Deuterium nachzufiillen,
was zu einer Verstirkung der Deuteriumstrémung in der Randschicht fiihrt. Deshalb
wird diese Technik auch mit Puff and Pump (Nachfiillen und Pumpen) bezeichnet (siehe
auch Abschnitt 6.2.3). Wie stark sich dies auf die Kompression auswirkt, hdngt jedoch
an dem Verhiltnis Sp/vpowl. Ist dieses deutlich kleiner Eins, so handelt es sich um
einen schwachen Effekt. Hierbei spielen Gréfien, welche die Breite w beeinflussen, wie
zum Beispiel die Dichte, die Temperatur und die Art der Verunreinigung, eine grofie
Rolle. ‘

Eine mehr quantitative Diskussion des Modells ist jedoch nicht sinnvoll, da der Parameter
w, also die Breite der betrachteten Schicht gegeben durch die freie Wegléinge der Neutra-
len im Plasma, von der betrachteten Teilchensorte abhingt. Gerade beim Vergleich mit
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Deuterium, dessen Verhalten bei niedrigen Temperaturen durch den Ladungsaustausch
dominiert wird, ergeben sich grofle Unterschiede in der freien Weglinge zwischen Helium
und Deuterium. Aufierdem spielt die zweidimensionale Verteilung der Strémungen und
der Temperatur, die in diesem einfachen Modell nicht erfait werden kann, eine grofie
Rolle.

5.4.2 Vertikale Divertorplatten

Das im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Modell demonstriert anschaulich von wel-
chen Parametern, im Falle eines Divertoraufbaus mit horizontalen Divertorplatten, die
Kompression einer Verunreinigung abhéngt. Es ist jedoch nicht iibertragbar auf einen
Divertor mit vertikalen Platten, da hier die Neutralen nicht direkt mit dem Neutralgas
in Verbindung stehen. Deshalb wird nun anhand eines sehr #hnlichen Ansatzes ein fqui-
valentes Modell fiir vertikale Divertorplatten, wie sie in ASDEX Upgrade Divertor II
verwendet werden, vorgestellt.

Abbildung 5.8: AuBlerer Divertor mit vertikale Divertorplatte. Die Wahrscheinlich-
keiten fiir Neutrale in die Pumpkammer oder zuriick ins Hauptplasma zu gelangen
sind sowohl durch die Geometrie, wie auch durch die Plasmaeigenschaften festgelegt.

Auch hier kénnen die Fliisse im Divertorplasma und im Neutralgas bilanziert werden.
Der Flul an Plasmaionen, die in den Divertorbereich einstrémen, ist hier analog zum
vorangegangen Abschnitt gegeben durch

F+ = v+n+di, (5.32)
mit der Dicke der Randschicht in radialer Richtung d und dem Torusumfang [. In der

Geometrie von Divertor II ist jedoch die Ausdehnung des Divertorbereiches nicht eindeu-
tig definiert (Bafflering bei Divertor I). Dies hindert jedoch nicht daran, die Strémung
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durch eine horizontale Fliche, die mehr oder weniger willkiirlich durch den X-Punkt ge-
legt werden kann, zu betrachten. Selbst wenn sich ein zweidimensionales FluBmuster in
Form einer zirkulierenden Strémungen einstellt, so trigt der zirkulierende Anteil nicht
zum Nettoflufl iiber die virtuelle Fliche bei.

Ein Ion, das auf die Divertorplatte trifft, und dort rekombiniert, hat die Wahrschein-
lichkeit Fy als Neutrales in das Domvolumen und von dort in die Pumpkammer zu
gelangen. Dies bedeutet, dafl es mit der Wahrscheinlichkeit 1 — By im Divertorbereich
bleibt, und hier die Méglichkeit hat mit der Wahrscheinlichkeit Py, iiber die oben ein-
gefiihrte Fliche ins Hauptplasma zuriickzugelangen. Alternativ kann es erneut ionisiert
werden (Wahrscheinlichkeit 1 — Pyack) und wieder auf die Divertorplatte treffen. Das
heifit der FluB auf die Divertorplatte I'4 plate ist grofer, als der FluB an Teilchen in den
Divertorbereich (vgl. Abschnitt 4.1.5). Im Detail muf gelten

P+ = PDF+,plate + -H)ack(l - PO)I‘+,platei (533)

woraus direkt die Flufiverstirkung um den Faktor

F-i- plate 1
: = 5.34
L P+ Rak(l — R) (5.34)

berechnet werden kann.
Mit diesen Definitionen gelangt ein Fluf

Lo = FoT'y plate (5.35)

in die Domkammer und wird dort mit einer effektiven Saugleistung S.g, die von der
tatséchlichen Saugleistung in der Pumpkammer und dem Leitwert unter dem ZuBeren
Divertorbein Lg, abhéngt, abgepumpt. Desweiteren besteht auch hier die Maglichkeit in
das Hauptplasma zuriickzustrémen, was hier durch einen Leitwert Lpypass beschrieben
werden soll. Der Fluf, der das Domvolumen verli8t

FD,pump =ng (Seﬂ' + Lbypa.ss) (536)

wird mit Iy bilanziert, woraus sich ergibt

P0P+,plate = Ty (Seff + Lbypass) (5.37)
Mit Gleichung 5.34 erhilt man daraus
1
'y = no(S Lisypess 5.38
1_*_1_-1)&‘*(1/130_1) + '"rO( eff + Lbyp ) ( )

und nach Einsetzen von Gleichung 5.32 kann die Kompression dargestellt werden als

‘Tﬂ _ ‘U+dl
Ty - (Seﬂ’ + Lbypass) = (1 + Pback(I/PO = 1))

Auch hier kénnen — analog zum vorangegangenen Abschnitt — alle Gréfen fiir Deuterium
und fiir eine Verunreinigung oder Helium (hier wieder allgemein mit ¢ gekennzeichnet)

C=

(5.39)
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getrennt betrachtet werden, und nach Gleichsetzen der Strémungsgeschwindigkeiten in
der Randschicht v; 4 = vp 4 erhélt man fiir die Verunreinigungskompression

SD + Lbypass . 1+ PD,back(]-/PD,O - 1)

Ci=Cp-
P S ¥ Toypass 1+ Pinack(1/Pig = 1)

(5.40)

Auch in einer Konfiguration mit vertikalen Divertorplatten hdngt die Verunreinigungs-
kompression von der Deuteriumkompression ab. Da jedoch das Verhalten des Deute-
riums, wie bereits erwdhnt, bei niedrigen Temperaturen durch den Ladungsaustausch
dominiert wird, unterscheidet es sich von dem Verhalten der Verunreinigungen. Deshalb
wird im weiteren Verlauf nicht diese Gleichung, sondern Gleichung 5.39 verwendet, die
dann nur Verunreinigungsgréfien beinhaltet.

Die Kompression hingt nach Gleichung 5.39 direkt von der Geschwindigkeit der ein-
strémenden Verunreinigungsionen vy ab. Diese ist durch die Kraftbilanz in Gleichung
5.5 definiert. Sowohl die Abhingigkeit von der Neutralgasfludichte (bzw. Deuterium-
kompression), als auch der Effekt einer induzierten Randschichtstrémung kénnen mit
dieser Geschwindigkeit erklirt werden. Auf beide Zusammenh&nge wird im néichsten
Kapitel noch einmal ausfiihrlicher eingegangen (Abschnitte 6.2.2 und 6.2.3).

Die beiden Wahrscheinlichkeiten Py und B,k setzen sich beide aus einem geometri-
schen Anteil und einem Anteil, der die Ionisation im Plasma beschreibt, zusammen. Bei
einer freien lonisationsweglinge A betrigt die Wahrscheinlichkeit, daf8 ein Neutrales eine
Plasmaschicht der Dicke d, durchdringt

Frlasma = €~ »/ (5.41)

Dieser Ausdruck hingt stark von der Elektronentemperatur des Plasmas ab, aber auch
von der Energie der Neutralen. Wie in Abschnitt 4.1.3 bereits erwdhnt wurde, findet
man nach der Rekombination langsame Neutrale, die mit der Wand thermalisiert sind,
und Neutrale mit hoher Geschwindigkeit, die direkt reflektiert wurden [41].

Hinzu kommt noch die aus rein geometrischen Uberlegungen abzuleitende Wahrschein-
lichkeit. Abbildung 5.9 zeigt den dufBeren Divertor analog zu Abbildung 5.8, jedoch in
stark vereinfachter Form. Die lonen rekombinieren an der Divertorplatte (in der Abbil-
dung rechts). Es wird angenommen, daf die dabei entstehenden Neutralen nur aus dem
Divertorbereich entkommen, wenn sie nicht auf die im Abstand wg befindliche Wand (Teil
des Dombaffles) treffen. Unter der Voraussetzung einer kosinusférmigen Winkelverteilung
beim Start an der Wand kann der geometrische Anteil an der Wahrscheinlichkeit Fp, also
die Wahrscheinlichkeit in den unteren Raumwinkel zu fliegen, berechnet werden. Analog
kann auch der geometrische Anteil an der Wahrscheinlichkeit Back berechnet werden,
was hier nicht explizit vorgefiihrt wird.

Wird eine kosinusférmige Winkelverteilung angenommen, so ist die Wahrscheinlichkeit,
daB sich ein Teilchen mit einem Winkel o zur Wandnormalen von der Wand entfernt

Fyeo{0) = Pregp o050 (5.42)

51




5 Theoretische Beschreibung des Heliumtransports

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung eines Divertors mit vertikaler Divertor-
platte. Teilchen, die in den unteren Raumwinkel (—7 < & < aq) starten, gelangen in
das Domvolumen. Mit Hilfe dieser vereinfachten Anordnung kann die Wahrschein-
lichkeit hierfiir, P; berechnet werden.

Die Normierung des Integrals iiber den gesamten Halbraum auf Eins
m T
1= / Freo(0) da = Pyeoo / cosada = 2F, (5.43)
ergibt den Faktor Pyeo 0 = 0.5. Damit betrigt die Wahrscheinlichkeit in dem Winkelbe-
reich (—7 < a < o) zu liegen

[=41]
Pyeol < a0) = / Pyeo(0) da = %(1 + sin ap) (5.44)
-

Nun muf8 nur noch der Winkel ap aus der Lage des Auftreffpunktes der Ionen in z-
Richtung (sogenannter Strikepoint) berechnet werden. Betrégt der Abstand zwischen
Divertorplatte und dem abschirmenden Dombaffle wg, und liegt dessen Unterkante bei
Zo, so ist der Winkel durch

sinag = ik (5.45)
\/wg + (20 — 2)2

gegeben. Daraus erhdlt man die Wahrscheinlichkeit in das Domvolumen zu gelangen,
mit einem Startpunkt der Neutralen bei z

1 Z9— 2
Peo(z) == 1|1 46
(%) 2( +\/w3+(zo—z)2) (5:46)

In Zusammenhang mit experimentellen Ergebnissen wird in Abschnitt 6.2.1 dieser Aus-
druck benutzt, um die Variation der Heliumkompression bei einer z-Verschiebung der
Separatrixlage zu diskutieren.
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5.4.3 Einflufl von ELMs auf das Abpumpverhalten

Der grofite Teil der in dieser Arbeit untersuchten Entladungen sind H-Mode-Plasmen.
Die H-Mode (engl. high confinement mode) zeichnet sich durch besonders guten Energie-
einschluf aufgrund einer Transportbarriere am Rand aus. Damit verbunden ist eine pe-
riodische Variation der Randschichtparameter, sogenannte Edge Loacalized Modes (kurz
ELMs). Dabei werden in regelmifligen Zeitabstinden vermehrt Teilchen und Energie
iiber die Separatrix ausgeworfen. Wie sich nun die Kompression von Verunreinigungen
in einem derart ,gestérten® Plasma verhilt, kann mit Hilfe einer einfachen Uberlegung
abgeschitzt werden.

LRI I L I L B L L B I I N Y L B
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Abbildung 5.10: Einflul von ELMs auf den zeitlichen Abfall der Heliumdichte.
ELMs stellen eine zeitlich periodische Verdnderung des Randschicht- und Divertor-
plasmas mit der Zeitdauer 7\ und dem Abstand Atgyy dar. Der ,stufenweise®
Abfall der Dichte mit zwei Zeitkonstanten kann durch eine mittlere Abfallzeit an-
genahert werden.

Es soll angenommen werden, da8 das Plasma ohne Ubergang zwei Zustinde kennt:
wiahrend ELMs wird viel Leistung durch die Randschicht transportiert, der Divertor ist
relativ heifi. Der Zeitbereich zwischen zwei ELMs ist durch niedrige Temperaturen im
Divertor gekennzeichnet und bei ausreichend hoher Dichte kommt es zum Detachment.
Beide Zustdnde haben verschiedene Kompression, das heifit verschiedene Pumpzeitkon-
stanten zwischen zwei ELMs 7; und wihrend einem ELM 5.

Bei einer mittleren ELM-Frequenz fgrm betrdgt der mittlere Zeitabstand zwischen zwei
ELMs Atgrm = 1/ fsuMm, wobei die Zeitdauer des ELMs selbst mit mgpm gegeben ist.
Damit ist die Dichte des Heliums nach einem ELM-Zyklus (Afgrm) gegeben durch die
Kombination der exponentiellen Abfille

nHe(AtELM) e nHe(t = 0) e_TELM/'T’Z . e"(AtELM_'TELM)/Tl - (5_47)
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Die beiden Exponentialfunktionen kénnen zusammengefafit werden zu
nge(AtgLM) = nHe(t = 0) e~ AELM/T (5.48)

mit
1

Tl (o)

(5.49)

Bei realen Gegebenheiten an ASDEX Upgrade ist das Verhiltnis mgpm/Atgm klein, in :
der Regel im Bereich von 1/5. Sind in diesem Fall die Pumpzeitkonstanten um den Faktor i
zwei unterschiedlich (71/72 &~ 2), so betrégt die mittlere Abfallzeit etwa 7 ~ 71 -5/6. Das 1
bedeutet, da das Abpumpen zum grofiten Teil durch die Phase zwischen den ELMs
bestimmt ist. Aus diesem Grund kann bei den Auswertungen der Divertorparameter, :
wie zum Beispiel Teilchen- und Leistungsfliisse oder Temperaturen nicht einfach zeitlich ;
gemittelt werden, sondern es muf mit aufwendigen Verfahren eine ELM-Erkennung mit
anschlieBender Mittelung zwischen den ELMs durchgefiihrt werden.
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6 Experimentelle Ergebnisse

Dieses Kapitel unterteilt sich in zwei Abschnitte. Zu Beginn werden die verschiede-
nen Methoden, mit denen die globale Pumpeitkonstante und die Kompression gemessen
werden, gegeniiber gestellt. Im zweiten Teil werden die wichtigsten Abhéngigkeiten der
charakteristischen Grofen des Heliumtransports von den Plasmaparametern an experi-
mentellen Daten diskutiert.

6.1 Vergleich der Mefimethoden

Bei der Beschreibung des Heliumtransportes mit Modellen, wie sie im vorangegangenen
Kapitel vorgestellt wurden, werden Gréfen abgeleitet, welche die Heliumascheabfuhr
aus dem Plasma im gesamten charakterisieren. Die globale Pumpzeitkonstante . ist
sehr einfach anhand der 1/e-Abfallzeiten nach einem kurzen Gaspuls zu messen. In den
folgenden Abschnitten wird anhand experimenteller Daten belegt, daff es keine Rolle
spielt, an welcher Position im Plasma oder im Neutralgas die Messung durchgefiihrt
wird.

Daran schliefit sich ein Teil an, der die zwei verschiedene Methoden, die Heliumkompres-
sion zu messen, miteinander vergleicht. Die indirekte Messung iiber die globale Pump-
zeitkonstante hat gegeniiber der direkten Messung den Vorteil, da8 sie apparatetechnisch
und in Bezug auf die Auswertung wesentlich einfacher zu handhaben ist.

6.1.1 Vergleich der gemessenen Pumpzeitkonstanten

Die in den Kapiteln 2 und 3 vorgestellten Diagnostiken sind, wie beschrieben, alle dazu
geeignet, den zeitlichen Verlauf der Heliumdichte oder der dazu proportionalen Recy-
clingfliisse zu messen. Damit ist es moglich, nach einem kurzen Heliumpuls an ver-
schiedenen Orten gemessene 1/e-Abfallzeiten anzugeben. Die Penningdiagnostik und
das Ubersichtsspektrometer VSS (Abschnitt 3.2) wurden bei einer gréferen Anzahl von
Entladungen gleichzeitig betrieben, so daf§ die mit beiden Diagnostiken gemessenen Ab-
fallzeitkonstanten der Heliumdichte verglichen werden kénnen.

Abbildung 6.1 zeigt die 1/e-Abfallzeiten der Neutralgaspartialdichte gemessen mit der
Penningréhre aufgetragen iiber den Abklingzeitkonstanten der Linienintensitdt der VSS-
Diagnostik. Bis hin zu den niedrigsten Werten zeigt sich die erwartete direkte Propor-
tionalitdt. Eine Abweichung vom linearen Zusammenhang wiirde darauf hinweisen, da8
der Austausch zwischen den Teilbereichen durch Zeitkonstanten gekennzeichnet ist, die
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Abbildung 6.1: Vergleich der Abfallzeiten gemessen mit dem Ubersichtsspektro-
meter gekoppelt an eine Sichtlinie im &ufieren Divertor und mit dem Penning-
Ionisationsmanometer.

linger sind als die globale Abpumpzeit. Dies ist im Bereich des Divertors und des Neu-
tralgases nicht der Fall.

Ein #quivalenter Vergleich mit Daten der CXRS-Diagnostik iiber eine grofiere Anzahl
Entladungen ist leider nicht moglich, da dieses System nur in besonderen Fillen fiir die
Messung von Helium eingesetzt wurde und somit keine grofere Zahl von Mefpunkten
vorliegt. Es kann jedoch anhand einer typischen Entladung exemplarisch gezeigt werden,
daB es auch hier keinen Grund zur Annahme unterschiedlicher Zeitkonstanten gibt.

Die in Abschnitt 3.1 beschriebene Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie liefert
radial und zeitlich aufgeldste Werte der Heliumdichte im Plasma. Damit ist es mbglich,
das Zeitverhalten iiber den gesamten Plasmaquerschnitt zu studieren. Abbildung 6.2
zeigt die Abklingzeit der Heliumdichte an verschiedenen radialen Positionen. Die Abwei-
chungen vom Mittelwert liegen in einem Bereich von maximal 100 ms. Der lokale Aus-
gleich unterschiedlicher Heliumdichten erfolgt auf einer wesentlich kiirzeren Zeitskala als
der der gemessenen globalen Einschlufizeit 77,. Die Teilcheneinschlufzeit des Plasmas
liegt an ASDEX Upgrade in der Regel in der GroBenordnung von 100 ms, so daff die
Auswirkung dieser Austauschzeit im Rahmen der Fehler nicht erkennbar ist. Das bedeu-
tet, daB das Profil der Heliumdichte ny.(p) wéhrend des Heliumpumpens selbstdhnlich
zerfillt und somit faktorisiert werden kann zu nge(p) = f(p) exp(—t/7e)-

Zusiatzlich sind in der Abbildung noch die in der gezeigten Entladung bestimmten Ab-
fallzeiten im Divertorplasma mit dem Ubersichtsspektrometer und im Neutralgas mit
dem Penning gemessen, eingezeichnet. Dies macht deutlich, daB es keine Unterschiede in
den verschiedenen Bereichen des Plasmas gibt und da8 die oben erwéhnten Annahmen
iiber die schnelle Kommunikation zwischen den Teilbereichen gerechtfertigt ist.
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Abbildung 6.2: 1/e-Abfallzeitkonstanten der Heliumdichte im Hauptraum gemes-
sen an 12 radialen Positionen mit dem toroidalen CXRS-System wihrend der Ent-
ladung #10780 (I, = 1 MA, B, = =25 T, i, = 6-10!® m™3, Pygr = 5 MW).
Zum Vergleich sind die Abfallzeiten im Divertor (He I Linienintensitat, VSS) und
im Neutralgas (Penning) mit den zugehérigen Fehlern angegeben.

6.1.2 Messung der Kompression

In den folgenden Abschnitten werden zwei grundlegend verschiedene Wege gezeigt, wie
die Kompression experimentell bestimmt werden kann, im Anschlufl daran werden beide
Methoden miteinander verglichen.

6.1.2.1 Direkte Messung

An ASDEX Upgrade besteht die Moglichkeit aus separat gemessenen Neutralgas- und
Plasmadichten von Helium dessen Kompression direkt zu bestimmen. Dazu verwen-
det man die mit dem Penning gemessenen Divertorpartialdichten und mit der CXR-
Diagnostik aufgenommene Plasmaverunreinigungsdichten.

Da an ASDEX Upgrade bisher ausschlieflich Experimente mit kurzen Heliumpulsen
durchgefiihrt wurden, werden fiir die Berechnung der Kompression die Werte zu Be-
ginn des exponentiellen Abfalls herangezogen. Diese ergeben sich aus dem Fit an den
gesamten Pulsverlauf und dem Zeitpunkt, zu dem das Gasventil geschlossen wird. Bei
der Penningdiagnostik wird hierzu der Wert ng (Gleichung 2.5) verwendet, der ein freier
Parameter beim Anfitten des Pulsverlaufs ist. Wie beschrieben hat dieser Wert einen
Fehler von etwa 30%. '
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Die Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie liefert die lokalen Verunreinigungs-
dichten im Plasma. Man erhilt fiir eine bestimmte Anzahl radialer Positionen die Dich-
tewerte, so daf} ein Profil iiber dem normierten Plasmaradius p angegeben werden kann.
Dieses Profil zerfillt direkt nach dem Heliumpuls selbstiahnlich mit der Zeitkonstante -
THe-

Eine aus dem Profil ermittelte Verunreinigungsdichte an der Separatrix ist aufgrund der
starken Dichtegradienten am Rand mit sehr grofien Fehlern behaftet. Deshalb wird hier
die unempfindlichere mittlere Dichte, nach

Pp
[ mig(r)d®  [niy(p)2mp2rRodp P2
—plasma __ Plasma ~ 0

iy = f 3 o Pp . Q/pn,',+(p)dp (6.1)
Plasma g 21Tp 27 Ro dp 0

mit dem grofien Radius Ry und der Integration bis zum Plasmarand p, = 1 verwendet.
Daraus ergibt sich die gesamte Teilchenzahl an Verunreinigungsionen im Plasma zu

E fsma = 'f-),lf'manlasma. Der Fehler der gemittelten Dichte setzt sich aus den Fehlern
der atomphysikalischen Gréfien, dem Fehler in der Neutralstrahlabschwéchung sowie den
Ungenauigkeiten bei der Korrektur der einzelnen Anteile an der gesamten Linienform

zusammen und betrigt etwa 30%.

Zusammen mit der Penningdiagnostik ergibt sich damit ein Fehler der auf diese Art

ermittelten Kompression
o

ﬁplasma
4+

von V2 - 30% = 42%. Es wird deutlich, daf8 diese Methode mit einem sehr hohen expe-

rimentellen Aufwand, sowohl bei der Datenaufnahme wie auch bei der Auswertung der

Daten, behaftet ist.

= (6.2)

6.1.2.2 Indirekte Messung aus globaler Zeitkonstante

Fiir den routinemiBigen Einsatz und zum Aufbau einer gréfieren Datenbasis ist ein

moglichst einfaches und zuverldssiges Verfahren zur Kompressionsmessung wiinschens- :
wert. Aus einer einfachen FluBbilanz unter Beriicksichtigung der wichtigsten Volumina

kann man — wie in Abschnitt 5.3 gezeigt — einen einfachen Zusammenhang zwischen der

globalen TeilcheneinschluBzeit 7 und der Kompression C; ableiten (Gleichung 5.21).

Der Fehler in C; hingt im wesentlichen nur von dem Fehler bei der Bestimmung der

Zeitkonstante ab.

Da es, wie in Abschnitt 6.1.1 gezeigt, unwesentlich ist, an welchem Ort die Zeitkonstan-
te 7¥ gemessen wird, kann das Verfahren mit der groBten Genauigkeit und der gréfiten
Verfiigbarkeit gewdhlt werden. An ASDEX Upgrade werden standardméifiig mit dem r
Ubersichtsspektrometer und mit der Penningréhre Heliumlinien gemessen. Da das Uber-
sichtsspektrometer schon linger in Betrieb ist, existiert hier eine groflere Datenbasis. Auf-
grund der Intensitdtsverhdltnisse ist es auch das Verfahren mit den kleinsten Meffehlern. _
Aus diesen Griinden werden die Pumpzeitkonstanten fiir die im weiteren Verlauf folgen- |
den plasmaphysikalischen Auswertungen ausschlieSlich mit dem Ubersichtsspektrometer | §
bestimmt.
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6.1.2.3 Vergleich der Mefimethoden

He compression

Ty (VSL) [s]

Abbildung 6.3: Vergleich der direkten und indirekten Kompressionsmessung. Die
Punkte geben das Verhaltnis der Teilchendichten im Domvolumen (Penningdiagno-
stik) zum Hauptraum (CXR) wieder, aufgetragen iiber den mit dem Ubersichts-
spektrometer gemessenen 1/e-Abfallzeiten. Die durchgezogene Kurve beschreibt den
Verlauf der Kompression nach Gleichung 5.21 mit einer gewissen Unsicherheit in den
Volumiina und Leitwerten. Die gestrichelte Kurve zeigt noch die Kompression aus
dem einfachen 2-Kammer-Modell (Gleichung 5.22).

Fiir eine geringe Anzahl von Entladungen wurden beide oben beschriebenen Mefime-
thoden parallel eingesetzt, um die Verwendbarkeit der wesentlich einfacheren indirekten
Kompressionsbestimmung zu belegen. Abbildung 6.3 zeigt die direkt gemessene Kom-
pression iiber der globalen Teilcheneinschlufizeit, zusammen mit der berechneten Kom-
pression aus den Kammer-Modellen. Offensichtlich liegen die direkt gemessenen Kom-
pressionen systematisch etwas zu niedrig. Wie jedoch die Fehlerbalken andeuten, ist diese
Abweichung innerhalb der Fehler, die vor allem bei der direkten Messung entstehen. Im
weiteren Verlauf der Arbeit werden deshalb nur noch Kompressionswerte benutzt, die
indirekt aus der Abfallzeit bestimmt wurden.

6.2 Experimente zur Heliumabfuhr

In den letzten Jahren wurden umfangreiche Experimente zum Transport und Pumpen
von Helium durchgefiihrt. Dabei wurde Helium in verschiedensten Szenarios dem Plasma
zugesetzt und das Verhalten in verschiedenen Diagnostiken studiert. In diesem Kapitel
sollen basierend auf den theoretischen Betrachtungen der Kapitel 4 und 5 die wesentli-
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6 Experimentelle Ergebnisse

chen Abhingigkeiten des Heliumtransports von Plasmaparametern an experimentellen
Ergebnissen diskutiert werden.

6.2.1 Lage der Strikepoints

-0.65

Z{m]

-0.951

-1.101

1.16 1.50 1.85

Abbildung 6.4: Lage der Separatrix im Divertor in Standardkonfiguration (Entla-
dung #10618), mit dem inneren Strikepoint um 3 cm (#10620) und beiden Strike-
points um 3 cm (#10619) nach oben geschoben.

Bei den V-férmigen Divertorschlitzen an ASDEX Upgrade ist es moglich, durch eine
Variation der Plasmalage die Auftreffpunkte der Separatrix auf die Targetplatten weiter
von den Offnungen am unteren Ende der Divertorbeine zu entfernen. Betrachtet man
das Verhalten des Heliums ndherungsweise durch geradlinige Flugbahnen und Reflekti-
on an den begrenzenden Winden (ballistisch), so bedeutet dies eine Verringerung der
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Atom auf direktem Wege oder nach wenigen Reflektionen
in das Domvolumen gelangt, und damit der Wahrscheinlichkeit, abgepumpt zu werden.
Dieser Effekt spielt gerade bei Helium eine Rolle, da bei mittlerer bis hoher Dichte die
freie Weglédnge von Heliumatomen im Plasma relativ groff ist im Vergleich zur Brei-
te des Divertorschlitzes. Aufgrund der besonders bei niedrigen Temperaturen héaufigen
CX-StéBe und dem damit eher diffusiven Transport tritt dieser Effekt bei Deuterium
wesentlich schwicher zutage.

In der Modellgleichung 5.39 entspricht diese Verschiebung des Geburtsortes der Helium-
atome nach oben einer Verkleinerung des Wertes P; und damit einer Erniedrigung von
C;. Eine mit der Verschiebung einhergehende Reduktion des Riickhaltevermégens des Di-
vertors (VergréBerung von P pack) hat bei kleinen Verschiebungen einen untergeordneten
EinfluB.
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Abbildung 6.5: Der Zeitverlauf der He-Linienintensitit gemessen mit dem VSS
zeigt eine deutlich niedrigere Abfallrate in den beiden nach oben geschobenen Plas-
men.

Diese Argumentation wurde bereits durch B2-EIRENE-Rechnungen bestitigt [42]. Expe-
rimentell bleibt hier jedoch die Schwierigkeit, nur die Lage des Plasmas zu verdndern und
alle anderen Parameter unbeeinflufit zu lassen. In den in Abbildung 6.4 und 6.5 gezeigten
Entladungen (#10618, #10619 und #10620) ist es durch eine geringfiigige Verkleinerung
des Plasmavolumens und durch eine gleichzeitige Verschiebung der Strikepoints und des
Plasmazentrums gelungen, drei sehr &hnliche Entladungen zu erhalten. Die in Abbil-
dung 6.5 gezeigten Linienintensitdten zeigen den erwarteten deutlichen Riickgang der
Pumprate (etwa 50%) mit der Anhebung des Plasmas [43].

Abbildung 6.6 zeigt den Verlauf der Kompression bei einer derartigen z-Verschiebung
berechnet aus dem Kompressionsmodell und der rein geometrischen Betrachtung der
Wahrscheinlichkeit P; nach Gleichung 5.46. Fiir die Berechnung der theoretischen Werte
wurde in Gleichung 5.39 nur der Bruch 1/(1 + P;pack(1/P; — 1)) fiir drei verschiedene
Werte von P pack (0.1, 0.2 und 0.5) ausgewertet. Der Absolutwert wurde entsprechend
an die Meflwerte angepaft. Dies zeigt, daB das starke Absinken der Kompression allein
durch die Verringerung der Wahrscheinlichkeit P;, also den rein geometrischen Effekt,
erklart werden kann.

6.2.2 Kopplung an das Deuterium — Reibungskraft

Neben dem EinfluB der Geometrie auf das Verhalten von Helium ist die Wechselwirkung
mit dem Deuteriumplasma von entscheidender Bedeutung. Insbesondere die Kopplung
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Abbildung 6.6: Das Kompressionsmodell zusammen mit dem geometrischen Mo-
dell fiir die Wahrscheinlichkeit in die Pumpkammer zu gelangen liefert den hier
gezeigten Verlauf der Kompression bei einer Verschiebung der Strikepoint-Lage. Die
beiden Rechtecke zeigen die gemessene Kompression in der Standardlage (#10618)
und in der um 3 cm nach oben geschobenen Position (#10619).

der Heliumstrémung durch Reibung an die des Deuteriums bestimmt das Kompressi-
onsverhalten. Wie das einfache Modell (Gleichung 5.39) verdeutlicht, steigt die Heli-
umkompression direkt mit der Stromungsgeschwindigkeit der Heliumionen in Richtung
Divertor. Diese Geschwindigkeit ist durch die Terme in der Kraftbilanz (Gleichung 5.5)
definiert. Wie beschrieben wird das Helium durch die Reibungskraft in Richtung Di-
vertorplatten beschleunigt. In den an ASDEX Upgrade untersuchten Entladungen ist
die Strémung des Deuteriums im Divertorbereich aufgrund der starken Rezirkulation im
Hoch-Recycling-Regime von der FluBverstirkung dominiert. Aus diesem Grund steigt
auch die Strémungsgeschwindigkeit des Heliums und damit die Kompression mit der
NeutralgasfluBdichte an (Abbildung 6.7).

In dem Kompressionsmodell (Gleichung 5.39) ergibt sich ein linearer Zusammenhang
zwischen der Kompression des Deuteriums und des Heliums. In Abbildung 6.7 wurde die
Auftragung gegen die NeutralgasfluBdichte @ dome gewihlt. Da fiir die Deuteriumkom-
pression Cp o o dome/Me,sep gilt und die NeutralgasfluBdichte mit der Separatrixdichte
durch @9 dome ng‘sep verkniipft ist, gilt fiir die Kompression Cy & Cp @3,/:0“.
Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6.7 durch die gestrichelten Linien angedeutet.

Die Entladungen wurden entsprechend der Leistung, die iiber die Separatrix in die Rand-
schicht gelangt, in Gruppen eingeteilt. Die fiinf Entladungen des ohmschen Dichtescans
unterscheiden sich bei sonst identischen Plasmaparametern nur durch die liniengemit-
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Abbildung 6.7: Die Kompression des Heliums steigt mit der Neutralgasfluidichte.
Die gestrichelten Linien deuten einen Anstieg etwas schwicher als linear an und
dienen nur der Fiihrung des Auges.

telte Plasmadichte und dementsprechend auch durch die Neutralgasfludichte. Die bei-
den anderen- grofilen Gruppen umfassen hauptsichlich Entladungen mit zwei Quellen
(PnB1 = 5 MW, 3 MW < Psor, < 5 MW) beziehungsweise drei Quellen Neutralinjektion
(P = 7.5 MW, 5 MW < Psor, < 7 MW). Sie unterscheiden sich jedoch teilweise in
den Parametern, wie unter anderem in Magnetfeldkonfiguration, Plasmaform und -lage
oder dem Status der Kryopumpe. In den meisten Fillen kann die Streuung mit diesen
Variationen und den Mefifehlern erkldrt werden.

Innerhalb der Serien des ohmschen Dichtescans und den Entladungen mit 5 MW <
Psor, < 7T MW sinkt die Kompression bei hohen Dichten wieder ab. Der Grund hierfiir
wird in Abschnitt 6.2.4 behandelt.

6.2.3 Induzierte Randschichtstrémung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde verdeutlicht, daf die Kompression des Heliums
im Divertor in erster Linie durch den rezirkulierenden Deuteriumflufl im Divertorbereich
bestimmt wird und damit mit der Neutralgasfludichte beziehungsweise der Deuterium-
kompression steigt. Es stellt sich die Frage, ob die Kompression einer Verunreinigung
auch durch eine zusitzliche, von aufien induzierte Strémung in der Randschicht verstéarkt
werden kann.

Es ist experimentell duflerst schwierig, ausschlieBlich die Strémungsgeschwindigkeit des
Deuteriums zu variieren, wihrend alle iibrigen Plasmaparameter wie Dichten und Tem-
peraturen konstant gehalten werden sollen. Konstante Dichte bei erhhter Geschwin-
digkeit bedeutet, daf der Teilchenflu8 durch die Randschicht erhht werden muB. Eine
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Moglichkeit, dies zu erreichen, besteht in einer gleichzeitigen Steigerung der Deuterium-
nachfiillrate durch Ventile und der Saugleistung fiir Deuterium, weshalb derartige Ex-
perimente auch mit ,,puff and pump“ (,Einblasen und Nachfiillen“) bezeichnet werden.
Fiir einen Fusionsreaktor ist ein derartiges Szenario nicht interessant, da die induzier-
te Stromung dort nur durch eine Nachfiillung von Deuterium und Tritium zu gleichen
Teilen denkbar ist, was zu einem Konflikt mit der Minimierung des Tritiumverbrauches
fiihrt.

Eine andere Methode, die Stromungsverhéltnisse in der oberen Randschicht zu verindern,
ergibt sich durch die Variation des Einblasortes. So kann die Nachfiillung des Deuteriums
durch Ventile im mittleren bis oberen Bereich des Hauptplasmas geschehen oder aber
durch Ventile im Divertorbereich (Domvolumen oder Private-Flux-Bereich).

Die technischen Voraussetzungen, um derartige Experimente durchzufiihren, sind an AS-
DEX Upgrade gegeben. Durch die Installation einer Kryopumpe [44] als Ergénzung fiir
die bereits existierenden Turbomolekularpumpen kann die Saugleistung fiir Deuterium
unabhéngig von der fiir Helium variiert werden. Bei einer Kryopumpe werden Adsorbti-
onsflichen auf die Temperatur fliissigen Heliums gekiihlt, wodurch Deuteriummolekiile
daran angefroren werden. Durch dieses Prinzip bedingt kann damit kein Helium gepumpt
werden. Wihrend die Turbopumpen ungefahr die gleiche Saugleistung fiir Deuterium
und Helium von 10 m3®s~! aufweisen, hat die Kryopumpe eine Saugleistung von etwa
100 m3®s~! fiir Deuterium. Auch das Wechseln der Ventile ist moglich, da sowohl im
Hauptraum als auch im Divertor Gas eingeblasen werden kann.

# Pumpe Ventile Tle I'p Do dome | Tie CHe
m~3 s~1 m~2g1 s

11024 Hauptraum [[ 6.9-10° 0.42-1022 1.5-108[1.04 2.5

11025 Divertor | 6.9-10'° 0.62-102 1.5-10%® | 1.33 1.8

11028 Kryo  Divertor | 6.7-10'° 2.85-10%2 1.1-10% | 145 1.7
11029 Kryo Hauptraum | 6.8-10'° 1.22-10?> 1.2-10% | 1.03 2.5
11030 Hauptraum | 6.8-10'° 0.40-10%2 1.2-10%2 |[1.29 1.9

Tabelle 6.1: Die Entladungen zur Untersuchung des Einflusses einer von au-
Ben induzierten Randschichtstrémung wurden mit zwei Quellen Neutralinjektion
(PN = 5 MW) bei [, = 1 MA, B; = —2.5 T und einem Sicherheitsfaktor von
¢9s = 3.8 durchgefiihrt.

Es wurden Entladungen ohne Kryopumpe mit niedrigem Deuteriumdurchsatz und Entla-
dungen mit Kryopumpe und erhéhtem Deuteriumflu8 durchgefiihrt. Aufgrund der stark
unterschiedlichen Saugleistung der Turbo- und der Kryopumpe ist es leider nicht ge-
lungen, die NeutralgasfluBdichte auf einheitliche Werte zu regeln. Zus#tzlich wurden
Entladungen durchgefiihrt, bei denen der Einblasort verindert wurde, so daf sich eine
Serie von fiinf Entladungen ergeben hat, die in Tabelle 6.1 zusammengefafit sind. Die
Variationen der Heliumkompression kénnen am besten an der Abbildung 6.8, die einen
Ausschnitt aus Abbildung 6.7 darstellt, verdeutlicht werden. Die zwei Entladungen in
Standardkonfiguration (ohne Kryopumpe, Hauptraumventile) passen im Rahmen der
Fehler zum Anstieg mit der Neutralgasfluidichte, der analog zu Abbildung 6.7 durch die
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Abbildung 6.8: Heliumkompression bei Entladungen #11024, 11025, 11028-11030,
die den EinfluB} einer verdnderten Deuteriumstromung in der Randschicht zeigen. Die
Entladungsparameter sind in Tabelle 6.1 gegeben.

unterbrochene Linie dargestellt ist. Die Entladung mit Kryopumpe und den Hauptraum-
ventilen zeigt eine um etwa 30% erhohte Kompression (Abfallzeit um ungefihr 20%
niedriger). Bei einem Anstieg des totalen Deuteriumzuflusses (Gasventile und Neutral-
injektion) um den Faktor drei, der sich nach dem Zuschalten der Kryopumpe ergibt, ist
dies ein eher geringer Effekt. Die Entladungen, bei denen die Divertorventile zum Einsatz
kommen, weisen eine um ungefdhr 30% niedrigere Kompression im Vergleich zur Stan-
dardkonfiguration auf. In diesem Fall ist der Fluf in der Randschicht vermindert und
es kommt deshalb zu einem leichten Absinken der Heliumkompression. Dabei ist auch
zu erkennen, dafl der Einflul des durch die Kryopumpe verstérkten Deuteriumflusses im
Falle der Divertorventile schwicher ist. Dabei wird der Flu88 nicht in der Randschicht
verstérkt, sondern nur in dem durch das Hoch-Recycling dominierten Divertorbereich,
wo die relative FluBanderung klein ist.

Diese Ergebnisse decken sich mit Untersuchungen an DIII-D, die bei sehr Zhnlichen Be-
dingungen durchgefiihrt wurden [40]. Dort wurde ebenfalls der Einblasort fiir die Deu-
teriumnachfiillung verindert, wodurch bei einer Nachfiillrate von I'p = 1.05 - 1022 s~1
die Heliumkompression bei der Nachfiillung im Divertor um 20% abgesunken ist. Au-
Berdem wurde im Rahmen dieser Untersuchungen gezeigt, daB fiir schwerere Verunreini-
gungen wie zum Beispiel Neon oder Argon der Effekt wesentlich stirker ist. Der Grund
hierfiir ist nur zum Teil die Abh&ngigkeit der Reibungskraft von der Ladungszahl der
Verunreinigungsionen. Vor allem die unterschiedlichen freien Wegléngen der Verunreini-
gungsneutralen im Verhéltnis zur Ausdehnung des Bereichs, in dem die Reibungskraft in
Richtung Target iiberwiegt, definiert das Riickhaltevermdgen [40]. Quantitative Aussa-
gen konnen jedoch nur mit einer zweidimensionalen Modellierung wie zum Beispiel mit
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dem Programm-Paket B2-EIRENE (Abschnitt 5.2) gemacht werden, da es hierbei sehr
auf die Stromungsverteilungen ankommt.

6.2.4 Detachment und Riickhaltevermdégen

In Abschnitt 6.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen, daf es bei hohen Neutralgasflul-
dichten zu einem Absinken der Heliumkompression kommt. Die Ursache dieses Effekts
148t sich am besten bei einer genaueren Analyse der ohmschen Entladungen (in Abbil-
dung 6.7 als ,ohmscher Dichtescan® bezeichnet) verstehen.

Bei der Serie von fiinf Entladungen (#11973, 11974, 11975, 11976, 11980) mit ohmscher
Plasmaheizung wurde die liniengemittelte Dichte 7, auf Werte im Bereich von 2.0 -
10 m~3 bis 5.0 - 101® m~3 geregelt. Bei sonst unverinderten Plasmaparametern (I, =
1 MA, B; = -2.5 T, qo5 = 4.2) variiert die ohmsche Heizleistung aufgrund der mit
steigender Dichte anwachsenden Resistivitdt des Plasmas. Die Ergebnisse der Serie sind
in Tabelle 6.2 und Abbildung 6.9 zusammengefafit.

# e Fohm Tlesep (I)(J,dome Tﬁe CHe
m—3 MW m—3 m—2s~1 s

11980 [ 2.0-10°® 0.60 =~1.1.10"° 0.7-102[1.96 1.2
11975 || 3.0-10°* 0.67 1.3-10'° 1.5-10%2|1.76 1.3
11974 || 4.0-10*° 0.82 2.1-10° 4.2-10%2 | 0.81 3.6
11976 || 4.5-10'° 0.90 2.4-10° 5.6-10%2 | 0.93 2.9
11973 || 5.0-10° 0.96 2.6-10° 7.2.-10%2 |1.07 24

Tabelle 6.2: Entladungsparameter des Dichtescans bei ohmschen Plasmen. Bei
der Entladung #11980 stand die Lithiumstrahldiagnostik als Standardmessung
der Randschichtdichte nicht zur Verfiigung, weshalb der Wert aus Messungen der
THOMSON-Streuung ermittelt wurde.

Die Entladungen zeigen einen Anstieg der NeutralgasfluBdichte mit der dritten Potenz
der liniengemittelten Dichte. Dies zeigt, dafl sich die Entladungen im Bereich des High-
Recycling-Regimes befinden, wobei die Entladung bei der niedrigsten Dichte bereits den
Ubergang in das Low-Recycling-Regime andeutet. Betrachtet man den iiber die Tar-
getplatten integrierten Ionenflul, so beginnt dieser oberhalb einer bestimmten Dichte
abzusinken. Dieses als ,, Rollover bezeichnete Phinomen ist ein typisches Zeichen fiir
das Ablésen des Plasmas von den Divertorplatten (vollstindiges Detachment) und das
Einsetzen der Volumenrekombination. Hier geschieht das Absinken des integrierten Io-
nenflusses im dufleren Divertor etwas friiher als im Inneren. Der Verlauf der Heliumkom-
pression zeigt zunichst einen Anstieg mit der Dichte, wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben.
Das Absinken der Kompression mit steigender Dichte ist jedoch unmittelbar mit dem
Einsetzen des Detachments korreliert.

Bei der Divertorgeometrie an ASDEX Upgrade (Divertor II) werden die Helium-Neutralen,
die an der Divertorplatte entstehen, entweder an den materiellen Wanden reflektiert oder
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Abbildung 6.9: Ohmscher Dichtescan. Die Neutralgasfluidichte & gome steigt
mit der dritten Potenz der liniengemittelten Dichte, wie dies im High~Recyc1ing_
Regime zu erwarten ist. Das Absinken des Deuteriumionenflusses T, (gemessen
mit LANGMUIR-Sonden) auf die Targetplatten zeigt eindeutig das einsetzende De-
tachment oberhalb einer Dichte von fi, = 0.4 - 102° m~3. Die Heliumkompression
steigt zundchst mit der Neutralgasfludichte, sinkt aber dann bei einsetzendem De-
tachment unmittelbar ab.

sie werden in den heifien Bereichen, die sich keilfsrmig weit bis in den Divertor herun-
terziehen, ionisiert. In beiden Fillen kdnnen sie den Divertorbereich nicht ungehindert
verlassen, aufler durch die dafiir vorgesehene Offnung am unteren Ende des ,, V“s. Bei
starkem Detachment hingegen (Temperaturen unter 5 eV, beziehungsweise unter 1.5 eV
mit Volumenrekombination) zieht sich das heifle Plasma aus dem Divertor zuriick, so
dafl der Weg fiir Heliumneutrale zuriick in das Hauptplasma frei wird (siche Wirkungs-
querschnitt in Abbildung 5.4). In dem einfachen Kompressionsmodell in Gleichung 5.39
bedeutet dies einen Anstieg der Wahrscheinlichkeit Back, welche neben dem Einfluf
der Geometrie durch die freie Weglinge der Heliumatome bestimmt ist. Das Riickhalte-
vermdgen und damit die Kompression nehmen ab.

Bei Deuterium hingegen spielt der bei niedrigen Temperaturen iiberwiegende Ladungs-
austausch eine sehr grofie Rolle. Durch die sehr hidufigen CX-St68e kann die freie Weglinge
der Deuteriumatome und -molekiile bei weitem nicht so stark ansteigen wie bei Helium.
Dies hat zur Folge, daf8 die Deuteriumkompression bei kaltem Divertorplasma und De-
tachment keinen derartig starken Einbruch erleidet. Insbesondere bedeutet dies, daB die
Anreicherung des Heliums zusammen mit der Heliumkompression absinkt, wie dies in
Abbildung 6.10 an den experimentellen Werten deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 6.10: Heliumanreicherung iiber der Neutralgasflufdichte. Aufgrund der
beschriebenen Abhingigkeit der Heliumkompression von der Neutralgasflufidichte ist
keine Abhingigkeit des Enrichments von der Fluidichte zu erkennen. Erst bei hohen
Dichten, niedrigen Divertortemperaturen und einsetzendem Detachment sinkt die
Heliumanreicherung ab.

Neben dem Absinken des Ionenflusses auf die Targetplatten ist auch ein starker An-
stieg der Wasserstoffstrahlung ein typisches Zeichen fiir Detachment. Die Besetzung der
oberen Niveaus geschieht teilweise durch Anregung, aber auch durch Rekombination.
Das bedeutet, daB ein starker Anstieg in der Hg-Intensitit ein Zeichen fiir starke Vo-
lumenrekombination und damit Detachment ist. Abbildung 6.11 zeigt die Hg-Intensitat
gemessen im Divertor fiir die Entladungen in Abbildung 6.7. Entladungen, welche die
Signatur deutlichen Detachments auch in den Signalen anderer Diagnostiken (wie zum
Beispiel das Absinken der Kohlenstoff-Strahlung und das Absinken des Ionenflusses)
zeigen, sind durch Pfeile markiert. Der starke Anstieg der Wasserstoffstrahlung liegt an
der zusitzlichen Besetzung der entsprechenden oberen Niveaus durch die einsetzende
Rekombination des Plasmas.

Abbildung 6.12 zeigt direkt das Absinken des Enrichments iiber der steigenden Li-
nienintensitit der Wasserstoffstrahlung. Die Auswertung von zeitlich hochaufgelésten
Messungen der Kohlenstoff-Strahlung zeigt, daff im Falle der Plasmen mit 5 MW <
Psor, < 7 MW das Detachment nur zwischen den ELMs auftritt. Da die Phase zwischen
den ELMs jedoch deutlich linger ist als die Zeitdauer eines ELMs, ist der Einfluf auf
die Heliumanreicherung deutlich sichtbar (sieche Abschnitt 5.4.3).

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf sich bei Detachment das Plasma aufgrund der
Rekombination von den Targetplatten abldst. Damit geht auch eine Verschiebung des
LeistungsfluBmaximums (gemessen mit der Thermographie) nach oben einher (wurde nur
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Abbildung 6.11: Linienintensitét von Hg-Strahlung gemessen mit dem Ubersichts-
spektrometer VSS im Divertor. Bei den ohmschen Entladungen erkennt man das sehr
starke Ansteigen der Hp-Intensitit bei den beiden Entladungen mit der héchsten
Dichte. Dieser Anstieg korreliert direkt mit dem Rollover des Ionenséttigungsstro-
mes mit LANGMUIR-Sonden gemessen.
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Abbildung 6.12: Das Absinken der Heliumanreicherung mit der Hg-Strahlung do-
kumentiert direkt das reduzierte Riickhaltevermdgen des Divertors bei sinkender
Temperatur und einsetzendem Detachment.
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bei den mit Neutralinjektion geheizten Plasmen beobachtet). Gleichzeitig mit dieser 2-
Verschiebung des LeistungsfluBmaximums tritt moglicherweise auch eine z-Verschiebung
des TeilchenfluBmaximums von Helium auf. Damit verbunden ist — wie in Abschnitt 6.2.1
erwihnt — ebenfalls ein Absinken der Kompression. Ob nun einer der beiden Effekte
iiberwiegt, kann experimentell nicht geklirt werden, da keine Diagnostikmdglichkeit zur
Verfiigung steht. Dieser Punkt kann jedoch in weiterfiihrenden Arbeiten mit B2-EIRENE-
Modellierungen geklidrt werden.

Umfangreiche Simulationsliufe mit dem Programm-Paket B2-EIRENE fiir verschiedene
Heizleistungen und Randschichtdichten zeigen vollkommen analoges Verhalten wie die
oben vorgestellten Entladungen (Abbildung 6.13). Auch hier kann die Abkiihlung des
Divertors und das Detachment dafiir verantwortlich gemacht werden [45].
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Abbildung 6.13: Heliumkompression iiber der Neutralgasfluidichte in ASDEX Up-
grade Plasmen berechnet mit B2-EIRENE. Die Punkte sind entsprechend der Leistung
in die Randschicht Pgpp, gekennzeichnet.

Das Absinken der Heliumkompression bei hoher Dichte wurde bereits friiher in der
sehr offenen Divertorkonfiguration an dem Tokamakexperiment Doublet I1I beobachtet
[46, 47]. An den oben vorgestellten Messungen an ASDEX Upgrade zeigt sich, daff das
Absinken der Heliumkompression mit dem fiir einen Fusionsreaktor sehr bedeutenden
Detachment einhergeht. Im Hinblick auf den Testreaktor ITER (oder folgende energielie-
fernde Fusionsreaktoren), der eine sehr dhnliche Divertorgeometrie wie ASDEX Upgrade
bei deutlich groBerer Ausdehnung aufweisen wird, wird sich ein Optimum fiir die Heli-
umkompression im Bereich des Detachments einstellen. Zun#chst wird bei einsetzendem
Detachment der Weg vom vertikalen Target durch das Plasma in die Pumpkammer frei
(P; wird grofer), wodurch die Kompression ansteigt [48]. Bei starkem Detachment hin-
gegen, wenn die Temperatur sehr niedrig ist und die Rekombinationszone sehr weit aus
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dem Divertorbereich zuriickgewichen ist, kann auch an ITER, genau wie hier gezeigt
wurde, das Riickhaltevermégen (P; pack steigt an) und damit die Heliumkompression ab-
sinken. Dies zeigt auch hier die Notwendigkeit moglichst exakter Simulationsrechnungen
fiir eine Optimierung der Heliumabfuhr.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Heliumproduktion ist in einem Fusionsplasma direkt an die Energieproduktion ge-
koppelt. Um die Verdiinnung des Plasmas zu vermeiden, ist die Abfuhr der Heliuma-
sche aus dem Plasma von entscheidender Bedeutung fiir das stationire Brennen eines
Deuterium-Tritium-Plasmas und damit fiir den Betrieb eines zukiinftigen Fusionsreak-
tors. Deshalb werden seit langem weltweit grofie Anstrengungen unternommen, den
Transport der Heliumasche zu studieren. Auch wenn heutzutage iiblicherweise reine
Deuteriumplasmen verwendet werden, in denen Helium nicht in ausreichender Menge
produziert wird, ist es durch das Einbringen neutralen Heliums von Aufien méglich, die
Heliumabfuhr zu untersuchen.

Fiir derartige Studien stehen an dem Fusionsexperiment ASDEX Upgrade eine Reihe von
Diagnostiken zur Verfiigung, die es erlauben Helium sowohl im Plasma wie auch im Neu-
tralgas nachzuweisen. Die Messung des Partialdrucks von Helium in dem Hintergrund
aus Deuterium im Bereich des abgepumpten Gases geschieht auf spektroskopischem We-
ge (Kapitel 2). Die Beobachtung von Helium- und Deuteriumlinien in der Gasentladung
einer Penningréhre ermdglicht die Trennung der beiden Spezies. Die Auswertung der
optischen Strahlung geschieht in einem Detektorsystem bestehend aus Interferenzfiltern
und Photomultiplieren. Mit Hilfe eines speziellen Eichverfahrens ist es méglich, die ge-
messene Linienintesitidt in den jeweiligen Partialdruck umzurechnen.

Aufler dieser Neutralgasdiagnostik stehen Verfahren zur Verfiigung, die es erlauben die
Heliumdichte im Zentralplasma und Linienintensititen von Helium im Divertorbereich
zu messen (Kapitel 3). Die Ladungsaustauschrekombinationsspektroskopie mifit absolute
Heliumdichten rdumlich und zeitlich aufgelést im Zentralplasma. Desweiteren steht ein
Netz an spektroskopischen Diagnostiken im Divertorbereich zur Verfiigung, das Linien-
intensitdten, und damit unter geeigneten Bedingungen den Zeitverlauf der Heliumdichte
liefert.

Diese Messungen des Heliums an verschiedenen Positionen im Plasma und im abgepump-
ten Neutralgas erméglichen die direkte Messung der Pumpeigenschaften des Heliums.
Grofen, die den Transport und das Pumpen charakterisieren, die globale Teilchenein-
schlufizeit, die Kompression und das Enrichment, kénnen damit direkt gemessen werden.

Neben der direkten Bestimmung aus lokal gemessenen Groflen kann die Kompression aus
der globalen Teilcheneinschlufzeit berechnet werden. Die Bilanzierung der Teilchenfliisse
zwischen dem Plasma und den Divertorvolumina ergibt einen einfachen Zusammenhang
zwischen der Kompression einer Verunreinigung und deren Einschlufizeit. Da die Mes-
sung der globalen Teilcheneinschlufizeit mit sehr geringem Aufwand moglich ist, wird
diese indirekte Methode der direkten Messung vorgezogen. In Entladungen an ASDEX
Upgrade wurde gezeigt, dafl es sich im Ergebnis um gleichwertige Memethoden handelt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Unumgénglich fiir die Interpretation der Meflwerte ist ein umfassendes Verstdndnis der
Physik der Randschicht und der Prozesse, die den Heliumtransport beeinflussen. Anhand
eines eindimensionalen Modelles, das nur den Transport parallel zu den magnetischen
Feldlinien behandelt, werden die Eigenschaften der Randschicht eines Tokamakplasmas
diskutiert (Kapitel 4). Dies macht bereits die wichtigsten Abhéngigkeiten der Divertor-
parameter von den Eigenschaften des Zentralplasmas verstdndlich. Auch wenn die ex-
perimentellen Daten damit nicht exakt wiedergegeben werden konnen, gelingt es damit,
die fiir einen Fusionsreaktor wichtigen Operationsbereiche — das High-Recycling-Regime
und das Detachment — theoretisch zu erfassen. Ebenso wird die Bedeutung der rezirku-
lierenden Neutralteilchen hervorgehoben.

Basierend auf dieser Physik des Deuteriumplasmas wird — in einem ebenfalls eindimen-
sionalen Bild — die Kraftbilanz der Verunreinigungen und des Heliums erlautert (Kapitel
5). Dies macht deutlich, wie der Heliumtransport im Experiment beeinfluffit und opti-
miert werden kann. So ist es vor allem das Zusammenspiel der Reibungskraft und der
Thermokrifte, wodurch die Bewegung der Verunreinigungsionen bestimmt wird.

Die Bilanzierung der Teilchenfliisse im Divertorbereich fiihrt zu Modellen die es erlauben,
die Heliumkompression aus der Strémungsgeschwindigkeit und Entkommwahrscheinlich-
keiten zu berechnen. Die Wahrscheinlichkeiten sind definiert durch die freie Weglange
der Heliumatome und durch die Geometrie des Divertoraufbaus.

Die Variation der Heliumkompression mit der Strikepoint-Lage wurde experimentell
nachgewiesen und kann mit dem vorher erarbeiteten Modell erkldrt werden. Experiment
und Modell sind quantitativ in Ubereinstimmung. Beide zeigen die groe Bedeutung der
Positionierung des Plasmas im Divertor und exemplarisch die Rolle der Divertorgeome-
trie.

An der an ASDEX Upgrade erstellten experimentellen Datenbasis erkennt man zunéchst
einen starken Anstieg der Heliumkompression mit der Deuterium-Neutralgasfludichte
im Divertor. Der Grund hierfiir ist die Kopplung der Geschwindigkeit der Heliumionen
durch Reibung an die Strémungsgeschwindigkeit des Deuteriumhintergrundes. Diese
Strémung ist im Divertorbereich vor allem durch die starke Rezirkulation der Deute-
riumneutralen und der damit entstehenden FluBverstirkung bestimmt. Mit steigender
Dichte wichst die Deuteriumstrémung in Richtung der Divertorplatten iiberproportional
an, was zu der verbesserten Kompression des Heliums fiihrt.

Es stellt sich seit langem die Frage, ob neben dieser Kopplung an die intrinsisch vor-
handene Deuteriumstrémung der Heliumtransport auch durch eine von auflen induzierte
Strémung beeinfluit werden kann. In speziellen Entladungen, in denen der Deuteriumfluf
durch das Ein- oder Ausschalten der Kryopumpe verindert wurde, erkennt man, da8 die
Heliumkompression durch diese extern induzierten Randschichtstrémung variiert wird.
Modellierungen bestétigen, daB dieser Effekt, der fiir Helium nur schwach ausgeprégt
ist, an ASDEX Upgrade nur in der Geometrie mit vertikalen Divertorplatten beobachtet
werden kann.

Ein entscheidender Punkt bei der Konzeption eines Fusionsreaktors ist die freie Ioni-
sationsweglinge des neutralen Heliums im Plasma nach der Rekombination an den Di-
vertorplatten. Diese freie Weglinge hingt iiber den Wirkungsquerschnitt sehr stark von




der Temperatur ab. Dies fiihrt dazu, da die Heliumkompression und die Anreicherung
des Heliums im Neutralgas ebenfalls besonders stark temperaturabhingig sind. An AS-
DEX Upgrade fiihrt dies dazu, daB die Heliumkompression und das Enrichment gerade
in dem Bereich des Detachments absinkt, der fiir einen Fusionsreaktor aus Griinden der
Leistungsabfuhr so bedeutendend ist. Weil die freie Weglinge des Neutralen Heliums
dann grofler als die Divertordimension wird kann Helium nicht mehr im Divertor kom-
primiert werden. Bei einem zukiinftigen Fusionsreaktor wie auch bei ITER fiihrt dieser
Sachverhalt jedoch aufgrund der gréferen rdumlichen Dimensionen zu einem anderen
Ergebnis. Da der Weg von der Divertorplatte durch das Plasma in die Pumpkammer
viel linger ist, sorgt das Ansteigen der freien Weglinge bei einsetzendem Detachment
zunéchst fiir eine Verbesserung des Heliumpumpens. Erst bei noch tieferen Temperatu-
ren und damit sehr starkem Detachment fiihrt dies ebenfalls zu der an ASDEX Upgrade
demonstrierten Verringerung der Heliumkompression.

Neben den hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen, wird eine sehr umfassende
Modellierung des Tokamakplasmas vor allem im Bereich der Randschicht und des Di-
vertors durchgefiihrt. Die Ergebnisse, die mit numerischen Programm-Paketen wie zum
Beispiel B2-EIRENE erzielt werden, unterstiitzen die hier vorgefiihrten experimentellen
Befunde und helfen bei deren Erklirung.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse heutiger Experimentalreaktoren, dal das Helium schnell
genug aus dem Plasma abgepumpt werden kann. Insbesondere die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Entladungen, die iiberwiegend in dem fiir ITER geplanten Opera-
tionsregime der ELM-behafteten H-Mode durchgefiihrt wurden, zeigen, daf§ der Helium-
transport schnell genug ist. Um Aussagen iiber den Heliumtransport in verbesserten
Einschlufiregimen, wie zum Beispiel Szenarien mit internen Transportbarrieren, zu ma-
chen, existieren noch nicht geniigend experimentelle Daten. Aufgrund des verbesserten
Teilcheneinschlusses, der mit dem besseren Energieeinschlufl einhergeht, kann es zu Pro-
blemen bei der Abfuhr der Heliumasche aus dem Zentralplasma kommen.

Mit den in dieser Arbeit aufgegriffenen und erweiterten Modellvorstellungen ist es mo-
glich, den Heliumtransport in der Randschicht und im Divertor zu verstehen und die
experimentell gewonnenen Daten zu interpretieren. Der Aufbau und die Analyse einer
noch umfassenderen experimentellen Datenbank kann das Verstindnis einzelner Zusam-
menhénge noch vertiefen. Letztendlich ist es aber die detaillierte Modellierung mit zwei-
dimensionalen, numerischen Codes, die das Design des Experimentalreaktors ITER oder
eines zukiinftigen Fusionsreaktors unterstiitzt und erméglicht. Der Vergleich der in dieser
Arbeit gezeigten experimentellen Ergebnisse mit denen der Modellierungen demonstriert
die schon heute sehr hohe Aussagekraft dieser Codes und bietet die Moglichkeit die Be-
rechnungen zu optimieren.
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A Tokamaks

Wie in Kapitel 1 beschrieben miissen fiir die Ziindung eines Fusionsplasmas die Teil-
chen moglichst lange Zeit bei moglichst hohen Dichten und Temperaturen eingeschlossen
sein. Dies kann mit Magnetfeldern geschehen, wobei es in linearen Anordnungen zu sehr
starken Endverlusten kommt. Der Weg, diese Verluste zu umgehen, ist die Kriimmung
der Magnetfelder, so da8 sich eine in sich geschlossene, torusférmige Anordnung ergibt.
Der Nachteil dabei ist, daB es aufgrund dieser Kriimmung zu stark inhomogenen Ma-
gnetfeldern kommt, die an der Innenseite des Torus wesentlich stirker sind als an der
Auflenseite. Um die dadurch entstehenden Teilchendriften zu kompensieren, miissen die
magnetischen Feldlinien durch ein zusétzliches Magnetfeld in Richtung des kleinen Torus-
umfangs verwunden werden. Bei einem sogenannten Stellarator wird dieses zusétzliche
Magnetfeld durch die komplexe Formgebung der externen Spulen von aufilen vorgegeben,
bei einem Tokamak hingegen wird im Plasma ein Strom induziert, der dieses Magnetfeld
erzeugt.

Der Aufbau eines Tokamaks ist in Abbildung A.l schematisch gezeigt. Mit Hilfe ei-
ner Reihe von polar angeordneten Spulen (Hauptfeldspulen; auch TF-Spulen genannt,
da sie das Toroidalfeld erzeugen) wird ein Magnetfeld B, in toroidaler! Richtung er-
zeugt. Durch die im Zentrum des Torus stehende Spule, die mit einer primiren Trans-
formatorwicklung vergleichbar ist, wird beim Durchfahren einer Stromrampe im Plasma
(»sekunddre Wicklung®), das sich in toroidaler Richtung zwischen den Hauptfeldspulen
befindet, der Strom I, induziert. Wegen der Heizwirkung (OHMsche Heizung) wird die-
se Wicklung als OH-Spule bezeichnet. Das von dem Strom I, gebildete Magnetfeld By
iiberlagert sich mit dem Hauptmagnetfeld B, zu einem Feld mit magnetischer Induktion
B = B e, + Byeg, das durch helikal gewundene Feldlinien dargestellt werden kann. Ein
MaS fiir diese Verschraubung ist der sogenannte Sicherheitsfaktor

_ T By

1= 7By (A1)
mit dem Abstand des Plasmazentrums (Torusseele) zur Torusachse Ry und dem vom
Plasmazentrum aus gemessenen Radius 7. In Abbildung A.1 ist eine Fliche mit Feldlinien
eingezeichnet, die einen Sicherheitsfaktor von ¢ = 2 aufweist. Dies bedeutet, da8 eine
Feldlinie zweimal in toroidaler Richtung umlduft, bevor sie sich in poloidaler Richtung
schlieBt. Da sich geladene Teilchen nur in Richtung der Magnetfeldlinien ausbreiten
kénnen, ist eine Grofizahl an Plasmaparametern (Dichte, Temperatur, usw.) auf diesen
sogenannten FluBflichen konstant.

'In der Plasmaphysik spricht man von toroidaler und poloidaler Richtung, die im allgemeinen mit den
Winkelkoordinaten ¢ und & bezeichnet werden.
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A Tokamaks

OH-Spule

Vertikalfeldspulen g = 2-Flache

Abbildung A.1: Grundelemente eines Tokamaks. OH-Spule zur OHMschen Hei-
zung, Hauptfeldspulen zur Erzeugung des toroidalen Magnetfeldes B, und Vertikal-
feldspulen zur Form- und Lageregelung.
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Wie in der Einfiihrung beschrieben sind Fusionsreaktionen zwischen leichten Elementen
besonders attraktiv fiir den Bau eines Fusionsreaktors. Im Folgenden ist eine Auswahl
der wichtigsten Reaktionen dargestellt:

D+D
D+D
D +3 He
D4+T

— p(3.024 MeV) +
— n(2.450 MeV) +
— p(14.681 MeV) +
— n(14.069 MeV) +

T(1.008 MeV)

3He(0.817 MeV)
‘He(3.670 MeV)
“He(3.517 MeV)

Betrachtet man den Verlauf der Wirkungsquerschnitte (Abbildung B.1), so erkennt man,
dafB sich die DT-Reaktion durch einen vergleichsweise hohen Wirkungsquerschnitt bei
niedriger Energie der Reaktionspartner auszeichnet.
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Abbildung B.1: Wirkungsquerschnitte einiger Fusionsreaktionen aufgetragen iiber
der Energie im Schwerpunktsystem (Daten nach [1]). Der Wirkungsquerschnitt der
Deuterium-Tritium Reaktion iibersteigt die der iibrigen Reaktionen um bis zu zwei

Gréflenordnungen.

Deshalb basiert das Konzept fiir den Bau eines Fusionsreaktors auf der Reaktion D(T,n)a.
Dabei geben die Alphateilchen (*He), die aufgrund der Magnetfelder als geladene Teil-
chen eine gewisse Zeit im Plasma verbleiben, ihre Energie von 3.5 MeV an das Plasma ab
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und stellen so eine interne Heizquelle dar. Haben die Alphateilchen jedoch den groSten
Teil ihrer Energie an das Plasma abgegeben, dann tragen sie nur noch zur Verdiinnung
des Plasmas bei, was die Fusionsrate deutlich verringern kann. Deshalb muf} das Helium,
das in diesem Zusammenhang auch als Fusionsasche bezeichnet wird, moglichst effizient
aus dem Plasma entfernt werden.

Das Problem der Ziindung eines Fusionsplasmas kann mit Hilfe einer Leistungsbilanz
quantifiziert werden [49]. Betrachtet wird ein Deuterium-Tritium-Plasma mit der Elek-
tronendichte n, (= np = ny = n./2) und einer Heliumkonzentration von fHe = NHe/Ne-
Die Leistung, die durch die Alphateilchen ins Plasma eingebracht wird (in dieser 0-
dimensionalen Betrachtung normiert auf das Volumen)
2 2

P = M(GU)DTEQ (B.1)
steht dem Energieverlust durch Transport (Konvektion und Warmeleitung) und Strah-
lung gegeniiber. Die Transportverluste sowie die Strahlungsverluste durch die in jedem
Plasma vorhandenen Verunreinigungen (hauptséchlich Kohlenstoff) kénnen empirisch
durch eine Energieeinschlufizeit 75 als

%ne(2 = fHe)T

(B.2)
TE

Pyerlust =
geschrieben werden. Dabei steht im Zahler die gesamte thermische Energie der ne+np +
nr + nge = Ne(2 — fie) Plasmateilchen.

Die EnergieeinschluBzeit kann in heutigen Fusionsexperimenten sehr gut experimentell,
aus der Plasmaenergie und der zugefiihrten Heizleistung, ermittelt werden. Dabei sind
die genannten Verlustanteil in 7 enthalten. Da jedoch bisher iiberwiegend mit reinen
Deuteriumplasmen gearbeitet wird, in denen das Helium nicht produziert wird, miissen
die Strahlungsverluste durch die Bremsstrahlung des Heliums explizit beriicksichtigt
werden. Die durch den Heliumanteil im Plasma zusitzlich abgegebene Bremsstrahlung
betrdgt

Pgr He = 4=fHecBr1"t'vz\/T (B-3)

mit der Bremsstrahlungskonstante cg; = 5.4 - 10737 Wm3keV—1/2,

Fiir die Selbsterhaltung der Plasmatemperatur durch die Alphateilchenheizung mu8 im
stationiren Fall P, = Pverlust + Pbr,He und damit

6(2— fHe)T (B4)

MNeTE =
“% 7 (1 - 2fte)X0v)DTEa — 16 fecn: VT
gelten.
Zusitzlich gilt die Kontinuitatsgleichung
nz 1—2fge)? e &7l
( . fHe) o - in _ fueme , (B.5)
THe PHeTE

die im stationiren Fall das bei der Fusion produzierte Helium mit dem aus dem Plasma
entfernten Helium bilanziert. Dabei wird der Transport des Heliums empirisch durch eine
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globale TeilcheneinschluBizeit 7], beschrieben. Da die Teilcheneinschlufizeit in gewisser
Weise an die Energieinschlufizeit gekoppelt ist, geht man iiber zu dem dimensionslosen
Parameter pye = T43./7E, einer Art normierten TeilcheneinschluBzeit.

Aus den Gleichungen B.4 und B.5 erhdlt man fiir eine vorgegebene Temperatur und
einen vorgegebenen Parameter pye eine Gleichung dritten Grades in fy.

mit

ap

ai

a

as

0 = ao + a1 fge + a2 ffe + asfie (B.6)

-3T |
2_7T + Eq
2 PHe
~18T -4 Eo _ lﬁ_M_
PHe pHe(TV)DT
6T + 42
PHe

Diese hat entweder keine oder zwei physikalisch sinnvolle Losungen, die in Abbildung
B.2 gezeigt sind. Fiir die numerische Losung der Gleichung wurde der Fit des Ratenko-

effizienten (ov)pT aus Referenz [1] verwendet.
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Abbildung B.2: Losung der Gleichung B.6 iiber der Temperatur mit dem Parameter pye.

Die mit Gleichung B.6 berechneten fy. konnen nun in Gleichung B.4 eingesetzt wer-
den. Daraus ergeben sich in der Auftragung von n.7g iiber der Temperatur sogenannte
Ziindkurven, die in Abbildung B.3 dargestellt sind. Wird das Helium instantan aus dem
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Abbildung B.3: Ziindkurven, unter der Annahme, dafl die Strahlungsverluste des
Deuteriums, des Tritiums und der Verunreinigungen aufiler Helium in 7z enthalten
sind. Ab einem Parameter py. > 15 ist keine Ziindung des Plasmas mehr moglich.

Plasma entfernt (75, = 0 = pge = 0), so besteht nur die Beschrénkung durch die Fusi-

* onsleistung. Das heiit das Produkt n.7g kann beliebig grof8 werden, die Ziindkurve ist
nach oben offen. Hat das Helium jedoch eine endliche Verweildauer im Plasma (pye > 0),
so kommt es zur Verdiinnung des Plasmas. In diesem Fall wird die Heliumproduktion bei
der Fusion so groB, da die Heliumasche nicht schnell genug aus dem Deuterium-Tritium
Gemisch entfernt werden kann. Es kommt zur Anreicherung des Heliums und das Plasma
kann oberhalb eines bestimmten Wertes von n.7g nicht mehr stationir brennen. Dies
macht die Notwendigkeit deutlich, das Helium méglichst effizient aus dem Plasma zu
entfernen, also pge und 7j, zu minimieren.




C Ionisation und Impulsverlust im
Rezirkulationsbereich

Nahe der Divertorplatte durchdringen sich das Plasma und das Neutralgas gegenseitig.
In diesem sogenannten Rezirkulationsbereich werden Neutrale ionisiert und es finden
Ladungsaustauschstéfie der Ionen mit den Neutralen statt, die zum Impulsverlust der
Ionen fiihren. In Form des hier wiedergegebenen eindimensionalen Modells kann unter
isothermen Bedingungen der Impulsverlust analytisch berechnet werden [11, 20].

Bei der folgenden Herleitung werden molekulare Effekte des Wasserstoffs vernachldssigt,
und es wird angenommen, daf das Neutralgas nur aus atomarem Wasserstoff (oder
Deuterium) besteht. Im Rezirkulationsbereich befindet sich neutrales Gas mit der Dichte
np,o und Plasma der Dichte n = n, = np 4. Mit den Ratenkoeffizienten fiir Ionisation
und Impulsverlust (engl. momentum loss), von denen hier angenommen wird, da8 sie
nur von der Temperatur 7; abhingen, ergeben sich die entsprechenden Raten zu

S; = nng(ov); (C.1)
Sm = nng(ov)m. (C.2)
Der Impulsiibertrag geschieht vorallem durch Ladungsaustausch ({(ov)m = (ov)cx). Die

Ionenquelle ist mit S; gegeben, so dafl die Kontinuititsgleichung fiir die Plasmateilchen
im stationédren Fall (On/0t = 0) als

d(nv) :
pra Si (C.3)
geschrieben werden kann. Die Impulsbilanz ergibt
dv dp
mny—— = = = muS; — mvSp, (C4)

mit dem statischen Plasmadruck p = pp + + pe (Te = Tp,+ wird angenommen). Bei
isothermen Bedingungen — das heifit die Temperatur am Eingang des Rezirkulationsbe-
reiches ist gleich der Temperatur an der Divertorplatte (T = 1) — erhdlt man

dv dn muvS -
— = 9T — — : 5
mnv 7 to - (C.5)
mit dem Parameter
(o) (C.6)

o= ——-—t—no

(ov)i + (oV)m
der in Abbildung 4.1 iiber der Temperatur aufgetragen ist. Nimmt man eine Stromung
mit Schallgeschwindigkeit cs = /2T;/m vor der Platte an, und 18st man die Teilchen-
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und Impulsbilanz (Gleichungen C.3 und C.5), dann erhdlt man mit der Machzahl M =

v/cs
a+1 (at1)/2
AuBerdem ergibt sich eine Beziehung zwischen der Position z und der Machzahl M
L-z a+l(, _, (M s =]
T = (11/2 (ta.n (m) — tan (al_fi)) - M - 1, (C.S)
mit einer Art freier Weglinge
o = L (C.9)

N npo(<ov>i+ < ov>n)

Am Eingang des Rezirkulationsbereiches ist die Strémung sehr langsam (M(L,) =~ 0),

womit man dort aa
1 o
s (“Z ) (C.10)

erhilt. Die Ausdehnung des Rezirkulationsbereiches AL = L — L, betrégt

a+1 =i 1
AL = ADW tan (‘a‘m) —1. (C.].l)
Daraus folgt direkt
_ _ cs at+1l i ( 1 ) B )
npoAL = F(Ty) = s e ( 172 tan™" { —73 1). (C.12)

Gleichung C.10 beschreibt das Verhiltnis der Ionendichte am Eingang des Rezirkulati-
onsbereiches 7, zur Ionendichte an der Prallplatte n;. Zusammen mit Gleichung 4.13
148t sich damit der Impulsverlustfaktor berechnen zu

(a+1)/2
fmom=1—2?=1—2( = ) : (C.13)

a+1

r
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