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Abstract

In this thesis for the first time a high-( plasmoid drift was studied experimental-
ly. It appears when a pellet is injected into hot tokamak plasmas with toroidal
magnetic confinement from both, the magnetic low and high field sides. The plas-
moid drift is predicted to shift the deposition profile with respect to the ablation
profile of the injected material towards the magnetic low field side, which is the
torus outside. Consequently, the drift plays an important role for plasma refueling
by pellets.

During the course of this work a new optical diagnostic has been installed
at ASDEX Upgrade enabling for the first time the observation of the high-f3
plasmoid drift during pellet injection from the magnetic low and high field sides.

In the first part of this thesis the basic physical processes of pellet ablation
are described. Following the pellet injection a strong local increase of the pressure
and therefore the plasma 3 arises causing a radial acceleration of the plasmoid.
The main physical parameters of the drift such as acceleration, drift velocity,
length and duration are determined. The measured values were found to agree
well with the theoretically predicted ones. A model was developed to study the
behaviour of temperature and density of the plasmoid during the drift (after the
separation of pellet and plasmoid).

The plasmoid density and temperature were measured spectroscopically du-
ring the ablation and drift phases. Time resolved measurements of the ablation
phase showed an oscillation of the plasmoid density, whilst the plasmoid tempe-
rature remained constant. These density oscillations continued during the drift as
a series of discrete plasmoids. The drift caused an oscillation of the ablation rate
and the formation of spatial structures, also known as ‘striations’. The heating
of the drifting plasmoids after separation from the pellet and the reduction of
the plasmoid density due to expansion along the magnetic field lines were also
observed experimentally.

An analysis of the plasmoid pressure dependence on temperature and density
of the background plasma shows that the effects of the drift will increase in
denser, and even more in hotter plasmas. During the global observations the shift
of the ablation profile with respect to the deposition profile was also confirmed
experimentally. The shift is of the same order as expected by theory. Plasmoids
drifting towards the plasma core after injection from the magnetic high field side,
lead to a strong disturbance of the core where they may generate MHD mode
activity.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals die Hoch-3 Plasmoid Drift, die bei
der Pelletinjektion in heifle Fusionsplasmen mit toroidalem Magnetfeldeinschluf
auftritt, fiir die Pelletinjektion von der magnetischen Niederfeld- und Hochfeldsei-
te, untersucht. Sie fithrt zu einer Verschiebung des Depositionsprofils gegeniiber
dem Ablationsprofil des eingebrachten Materials zur magnetischen Niederfeldsei-
te, das ist die TorusauBenseite, und ist somit fiir die Plasmanachfiillung durch
Pellets von grofer Bedeutung.

An ASDEX Upgrade wurde eine neue optische Diagnostik installiert, mit
der das Auftreten der immer zur magnetischen Niederfeldseite gerichteten Hoch-
B Plasmoid Drift zum ersten Mal fiir die Pelletinjektion von der magnetischen
Niederfeld- und Hochfeldseite beobachtet werden konnte.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunichst die grundlegenden physikalischen
Prozesse der Pelletablation, der dabei entstehenden lokalen 3-Erhéhung, und der
daraus resultierenden radialen Plasmoidbeschleunigung vorgestellt. Daraus wer-
den die relevanten physikalischen Groflen der Plasmoiddrift wie Beschleunigung,
Driftgeschwindigkeit, Zeitskalen der Drift und Driftlinge bestimmt. Die gemesse-
nen Werte fiir Plasmoidbeschleunigung, -geschwindigkeit und Driftlange stimmen
mit den theoretischen Erwartungen iiberein. In einem Modell wird betrachtet, wie
sich Temperatur und Dichte im Plasmoiden wihrend der Drift (nach der Tren-
nung von Plasmoid und Pellet) entwickeln. Ferner wird dabei untersucht wie
lange der Plasmoid mit einer optischen Diagnostik beobachtet werden kann. Die
spektroskopischen Grundlagen der Plasmoidbeobachtung werden diskutiert.

Es wurden spektroskopisch Dichte und Temperatur der Plasmoide wihrend
der Ablationsphase und der Drift gemessen. Zeitaufgeloste Messungen in der Ab-
lationsphase zeigten eine Oszillation der Plasmoiddichte, die Plasmoidtemperatur
hingegen blieb annahernd konstant. Diese Dichteoszillationen setzen sich wihrend
der Plasmoiddrift als Serie diskreter Plasmoide fort. Die Plasmoiddrift verursacht
eine Oszillation der Ablationsrate und die Ausbildung raumlicher Strukturen, die
als ‘Striationen’ bekannt sind. Auch die Autheizung der driftenden Plasmoide
nach der Trennung vom Pellet und die Abnahme der Plasmoiddichte durch die
Expansion lings der Magnetfeldlinien konnte experimentell beobachtet werden.

Eine Analyse der Abhingigkeit des Plasmoiddrucks von Temperatur und
Dichte des Hintergrundplasmas zeigt, daB die Auswirkungen der Plasmoiddrift
in dichteren und heifleren Hintergrundplasmen zunehmen werden.

Bei den globalen Beobachtungen konnte die Verschiebung des Ablationspro-
fils relativ zum Depositionsprofil zur Niederfeldseite hin experimentell bestatigt
werden. Die Verschiebung ist von der Gréfenordnung wie sie aus der Theorie
erwartet wurde. Die Plasmoide, die bei der Pelletinjektion von der magnetischen
Hochfeldseite zum Plasmazentrum driften, fiihren zu einer starken Stérung des
zentralen Plasmas und konnen dort MHD Moden anregen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kernfusion

Kontrollierte Kernfusion ist eine Option, in Zukunft den steigenden Energiebedarf
der Weltbevolkerung zu decken. Thre Realisierung bietet eine umweltschonende
Energiequelle, deren Brennstoff weltweit und langfristig zur Verfiigung steht [1].
Die zur Zeit einzige aussichtsreiche Fusionsreaktion zur Energiegewinnung ist
die Verschmelzung der schweren Wasserstoffisotope Deuterium D und Tritium T

[1]:
D + T — *He(3.5 MeV) + n(14.1 MeV). (1.1)

Diese Kernreaktion hat bei einer relativen kinetischen Energie der Kerne von ca.
65keV ihren maximalen Wirkungsquerschnitt op. Allerdings ist der Wirkungs-
querschnitt fiir elastische Coulombstofle der Atomkerne o wesentlich grofier als
der der Kernfusion. Bei einer Energie von 10keV ist o¢/or ~ 10°, bei 100 keV ist
oc/or ~ 25 [2]. Zur Energiegewinnung miissen daher die Teilchen so eingeschlos-
sen werden, daB sie viele StoBe durchfiithren kénnen. Ferner miissen die Energien
der Teilchen hoch genug sein, um eine ausreichende Fusionsrate zu erzielen. Auf-
grund der Coulombstofe erhdlt man ein nahezu thermisches Plasma, das aufgrund
der hohen Temperatur (~ 10®K) beriihrungsfrei eingeschlossen werden muf. Der
Einschlufl des thermischen Plasmas kann durch Magnetfelder erfolgen. Die Plas-
maheizung soll durch die hochenergetischen a-Teilchen aus der Fusionsreaktion
erfolgen. Durch die Neutronen aus der Kernfusion, die den Magnetfeldkéfig un-
gehindert verlassen konnen, soll die freiwerdende Fusionsenergie aus dem Plasma
ausgekoppelt werden.

Aus der Ziindbedingung -bei der Ziindung kompensiert die a-Teilchen Heizung
die Energieverluste des Plasmas- ergeben sich die notwendige Temperatur und
Dichte des Plasmas, sowie die Energieeinschlufizeit 7z [1]. Die Ziindbedingung
kann fiir Plasmen mit Magnetfeldeinschluf bei einer Temperatur® von 10...20 keV,

! Die Temperatur wird, wie in der Plasmaphysik iiblich, in Elektronenvolt angegeben,
1eV = 11600 K. Sonst werden SI-Einheiten verwendet.
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einer Dichte von 10%°...10 m™ und einer Energieeinschlufzeit von ~ 1s erfiillt
werden [2]. Dieser Arbeitspunkt erfiillt die Ziindbedingung und minimiert den
erforderlichen Plasmadruck. Dies ist erwiinscht, da mit steigendem Plasmdruck
starkere Magnetfelder fiir den Plasmaeinschlufl notwendig sind.

Aufer 7g ist auch die Teilcheneinschlufizeit ein wichtiger Parameter. Mit Teil-
chenverlusten geht immer ein Energieverlust einher und damit eine Beschrankung
von 7g. Zum einen miissen die a-Teilchen hinreichend lang eingeschlossen sein,
um ihre Energie durch Stofle an das Hintergrundplasma abgeben zu kénnen,
um dieses zu heizen. Andererseits fithren die Fusionsprodukte zur sogenannten
Verdiinnung, die mit steigender Teilcheneinschluflzeit anwéchst. Bei konstan-
tem Plasmadruck fithrt die Verdiinnung zu einer Reduktion der Leistungsdichte.
Zusétzlich fiihren die a-Teilchen zu erhohten Energieverlusten durch Bremsstrah-
lung [2]. Die thermalisierten a-Teilchen miissen also schnell aus dem Plasma ent-
fernt werden. Das Auftreten von Instabilitdten bestimmt die erreichbare Ober-
grenze des Verhdltnisses von kinetischem Plasmadruck zum Magnetfelddruck 5
[2].

nekpTe + nikpT;
B = B2

(1.2)

2u0

Dabei bezeichnen n., n;, T, T; die Elektronen- und lonendichte, sowie die Elektro-
nen- und lonentemperatur, kg die Boltzmannkonstante und B die magnetische
Induktion.

Um ausreichend hohe Teilcheneinschlufizeiten zu erreichen, mufl eine Plasma-
konfiguration gew&hlt werden, bei der keine Teilchenverluste an den Enden der
Plasmasaule auftreten konnen [2]. Es erwies sich als vorteilhaft eine toroidale
Plasmakonfiguration zu wahlen.

Bei der Beschreibung des Plasmas im Magnetfeld kann als Sonderfall peri-
odischer Bewegungen in langsam variablen Feldern [3] iiber die Gyration der
Teilchen um die Magnetfeldlinien gemittelt werden. Das magnetische Moment
der Teilchen ist dabei eine adiabatische Invariante der Bewegung, wodurch die
Beschreibung des Systems vereinfacht werden kann.

Bei den erforderlichen Temperaturen und Dichten eines Fusionsplasmas wer-
den die Coulomb-Potentiale der elektrischen geladenen Teilchen im Plasma stark
abgeschirmt. Dabei befinden sich viele Teilchen im Debyevolumen, dessen Ra-
dius die typische Reichweite des Coulombpotentials eines einzelnen Teilchens ist.
So 1aBt sich das Plasma als elektrisch leitfahige Fliissigkeit in einem Magnetfeld
betrachten und kann durch die Gleichungen der Magnetohydrodynamik (MHD)
beschrieben werden [1]. Dabei wird iiblicherweise ein ‘Einflissigkeitsbild’ verwen-
det, da Elektronen und Ionen iiber elektrische Felder miteinander gekoppelt sind.

Betrachtet man die Gleichgewichtkonfiguration eines Plasmas mit Magnet-
feldeinschluf} in der idealen MHD, d.h. bei unendlich hoher Leitfahigkeit, unter
Vernachldssigung der Plasmarotationen, so sieht man, dafl der Gradient des ki-
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netische Plasmadrucks durch die Lorentzkraft bilanziert wird [4].

Vp = jxé
:>]§-Vp =0
i-Vp =0

Dabei bezeichnet ;die Stromdichte und p den kinetischen Druck des Plasmas. Die
magnetischen Feldlinien und Stréome liegen somit auf Flachen konstanten Drucks,
die als FluBflachen bezeichnet werden. Der poloidale magnetische Fluf vy, das
ist der magnetische Flufl, der von einer toroidal umlaufenden Kurve auf einer
FluBflache eingeschlossen wird, ist konstant, unabhangig vom Kurvenverlauf auf
der FluBflache. Analoges gilt auch fiir den toroidalen Fluf} 1;. Im Falle toroidaler
Gleichgewichte handelt es sich bei den Fluflichen um ineinandergeschachtelte
Torusflachen.

~A .
Magnetfeldlinien °

R Bl ';‘,'4—:/" ]
' Flubichen Fluf$flichen und Feldlinienverlauf

auf diesen in einem Tokamak.

Abbildung 1.1:  Geometrie von

Bei der Betrachtung des Gleichgewichtes ist weiter zu beachten, daff im Plas-
ma keine Stromquellen existieren:

V-7=0 (1.3)

Es gibt somit kein Gleichgewicht fiir ein rein toroidales Magnetfeld. In rein to-
roidalen Magnetfeldern ist dBg(R) /dR # 0 (Bg bezeichnet die toroidale Mag-
netfeldkomponen‘re R ist der groBe Radius) Es folgt im Gleichgewicht fiir die
Stromdichte j, 2 senkrecht zu B: d]L(R)/dR # 0. Aus Gleichung 1.3 folgt die
Notwendigkeit einer Stromdichte j parallel zu B und damit verbunden die Exi-
stenz eines poloidalen Magnetfeldes. Dies kann auf zwei Arten erreicht werden.

2Die Indizes || und L beziehen sich immer auf die Komponenten parallel und senkrecht zum
Magnetfeld.
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In Tokamaks wie ASDEX Upgrade wird dazu induktiv ein toroidaler Strom ge-
trieben [2]. Der Tokamak arbeitet dabei wie ein Transformator bei dem das Plas-
ma die Sekundérspule bildet (siehe auch Abbildung 1.2). In Stelleratoren wird

OH-Transformator

(Primarwicklung)
Hauptfeldspulen Vertikalfeldspule
O
By
By
/
——
' FluBflache
Sekundarwickiung

Abbildung 1.2: Aufbau eines Tokamaks.

neben dem Toroidalfeld zusétzlich ein poloidales Magnetfeld durch nicht axial-
symmetrische externe Spulen erzeugt. Im einfachsten Fall geschieht dies durch
helikal umlaufende, stromfithrende Leiter [2].

Die Verschraubung des Magnetfeldes ordnet jeder Flufliche eine FluBflachen-
konstante, den sogenannten Sicherheitsfaktor g zu

. d'(‘bt . 1 B(I)

_dve 1 [ Be, 1.4
= &, " 2 Ju, BB, (1-4)

Die Integration erfolgt langs einer poloidal geschlossenen Kurve auf einer Fluf-
flache. B, bezeichnet die poloidale Komponente des Magnetfeldes. ¢ ist anschau-
lich die Anzahl der toroidalen Umlaufe der Feldlinie pro poloidalem Umlauf. Die
Variation von g iiber den groflen Radius R, die sogenannte Verscherung der Feldli-
nien, fithrt zu einer Stabilisierung des Plasmas gegeniiber Austauschinstabilitaten
[1].

Das Gleichgewicht in einem axialsymmetrischen Tokamak wird vollstédndig
durch die Grad-Shafranov-Schliiter Gleichung beschrieben [5].

dF (3,
dp(p,) ) dz(xd)
g F=RBs (1.5)

V- RV, = —puo
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In erster Naherung ist das Gleichgewicht durch die Balance von mittlerem Plas-
madruck und mittlerem Magnetfelddruck des Poloidalfeldes bestimmt. Fiir den
Grenzfall eines grofen Aspektverhiltnisses Ry > a, mit Torusradius Ry und Plas-
maradius a, erhélt man als einfachste Losung zirkulare ineinander geschachtelte
FluBflichen (siehe Abb. 1.1), deren Zentren gegeniiber der magnetischen Achse
verschoben sind [5].

1.2 - Plasmanachfiillung

Einem zukiinftigen Fusionsreaktor wird kontinuierlich Brennstoff zugefithrt wer-
den miissen. Doch auch schon die heutigen Fusionsexperimente benétigen eine
kontinuierliche Teilchenzufuhr, da die Teilcheneinschlufizeit kleiner als die Puls-
dauer des Experimentes ist.

Die technisch einfachste Methode Material nachzufiillen ist das Gasblasen.
Dabei wird iiber Ventile Gas in den Torus eingeblasen. Diese Methode der Mate-
rialnachfiillung wird bei heien Plasmen, wie sie fiir einen Fusionsreaktor erfor-
derlich sind, sehr ineffizient. Die Nachfiilleffizienz ¢;, das Verhéltnis der Atome,
die ins Plasma gelangen zu angebotenen Teilchen, liegt bei heutigen Fusionsexpe-
rimenten fiir Gasblasen mit Deuterium im Bereich weniger Prozent [6]. Das we-
sentliche Problem der Nachfiillung durch Gasblasen ist die geringe Eindringtiefe
der Atome [2]. Die angebotenen Molekiile werden sehr schnell in der Plasmarand-
schicht dissoziiert und ionisiert, so dafl nur sehr geringe Eindringtiefen erreicht
werden konnen und das Plasma somit nur am Rand nachgefiillt wird. Demge-
geniiher werden die hochsten Temperaturen und damit verbunden die hochste
Wahrscheinlichkeit fiir Fusionsstéfie im Plasmazentrum erreicht, so dal ein tie-
fes Eindringen der Atome erforderlich ist. Ein weiterer Nachteil der geringen
Eindringtiefen der eingebrachten Teilchen ist, daBl die Verweildauer randnaher
Teilchen im Plasma besonders kurz ist. Dies wird hervorgerufen durch diffusive
Prozesse und in H-Mode Plasmen [7] zuséatzlich durch das Auftreten von MHD-
Aktivitaten in der Randschicht, sogenannten Edge Localized Modes (ELMs) [§],
bei denen Material aus der Randschicht ausgeworfen wird. Diese Teilchenverluste
werden durch Energieverluste des Plasmas begleitet. Ferner ist ein gutes ¢; aus
Sicherheitsaspekten wiinschenswert. Bei Tritium handelt es sich um ein radioak-
tives Isotop, so da das Tritiuminventar eines Fusionsreaktors minimiert werden
soll und mit héherem ¢; werden kleinere Tritiummengen benétigt.

Eine verbesserte Plasmanachfiillung wird durch die Injektion von kryogenen
Pellets aus Wasserstoffisotopen erreicht [9, 10]. Pellets sind kleine Festkorper
(mm?), die fiir die Plasmanachfiillung aus gefrorenem Brennstoff bestehen. Bei
den bisherigen Fusionsexperimenten handelt sich sich dabei um Wasserstoff- oder
Deuteriumpellets. Sie werden mit Gaskanonen oder Zentrifugen auf Geschwindig-
keiten von bis zu 4500 ms™! [11] beschleunigt und in das Plasma eingeschossen.
Damit ist es bel heutigen Experimenten teilweise moglich, das Plasma zentral
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nachzufiillen. Die Nachfiilleffizienz liegt deutlich héher als beim Gasblasen und
es konnen bei gleicher Plasmadichte hohere Teilchen- und Energieeinschlufizeiten
erreicht werden [9, 12]. Des weiteren ermoglicht die Plasmanachfiillung durch Pel-
lets ein erweitertes Operationsregime fiir Fusionsexperimente [9, 12, 13]. Wird das
Plasma nur durch Gasblasen nachgefiillt, gibt es im allgemeinen eine empirisch
gefundene, maximal erreichbare Dichte, die durch das sogenannte Greenwaldlimit
AcW = I,/(kma®) beschrieben wird [13, 14]. Dabei ist I, der Plasmastrom und
k die vertikale Elongation des Plasmas und a der Plasmaradius. Durch zusétzli-
che Plasmanachfiillung mit Pellets kann dieses Dichtelimit stationér iiberschrit-
ten werden [10]. Stationdre Hochdichte-Plasmen bei gutem Energieeinschluf} sind
wesentlich fiir die Realisierung eines Fusionsreaktors.

Auf dem Weg zu einem Fusionsreaktor ist das nichste geplante Projekt der
International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). Dieser soll die Re-
alisierbarkeit der a-Teilchen Heizung in einem Tokamak zeigen. Dazu soll ITER
bei Dichten nahe dem Greenwaldlimit betrieben werden [15].

Bis vor kurzem erfolgte die Pelletinjektion an allen Experimenten ausschlief3-
lich von der leicht zugénglichen Torusauflenseite, d. h. der magnetischen Nieder-
feldseite (LFS). Dabei zeigte es sich, dafl € eine starke Abhangigkeit von der Heiz-
leistung und damit der Plasmatemperatur besitzt [L0] (siehe Abb. 1.3). In Ohm-
schen Plasmen konnten Nachfiilleffizienzen von 90% erreicht werden, wihrend
z.B. an ASDEX Upgrade bei einer Zusatzheizung von 7.5 MW ein maximales ¢
von nur noch 30% erreicht wurde. Dies wurde mit dem méglichen Auftreten einer
Hoch-B Plasmoid Drift zur magnetischen LFS assoziiert, die eine starke Tem-
peraturabhingigkeit besitzt. Die Auswirkungen zeigen sich besonders stark bei
Plasmen der ELMy H-Mode [10].

Verluste im Fihrungsrohr
08 |
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LFS
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0.2 Abbildung 1.3: Abhdngigkeit der

Nachfilleffizienz €5 von der Heiz-
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TOTAL HEATING POWER (MW) injektion.

Das ist von besonderer Bedeutung, da die ELMy H-Mode das wahrscheinlich-
ste Operationsgebiet fir ITER ist [13, 15]. Bei Auftreten dieser Drift sollte ein
Pelleteinschufl von der magnetischen Hochfeldseite (HF'S), d. h. der Torusinnen-

seite, zu einer Drift des ablatierten Materials zum Plasmazentrum hin fithren,
wodurch es keine Abnahme von €; durch eine Steigerung der Heizleistung geben
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sollte. Dieses Experiment wurde 1996 erstmals an ASDEX Upgrade durchgefiihrt
[16]. Es konnte gezeigt werden, daf die maximale Nachfiilleffizienz beim HFS Ein-
schuf unabhéngig von der Heizleistung ist (Abbildung 1.3). Die Abweichung der
erreichten Nachfiilleffizienz von 1 wird durch Materialverluste vor Erreichen des
Plasmas und Materialtransport aus dem Plasma nach der Injektion verursacht.
Weitere Vorteile der HFS Pelletinjektion sind die bei gleichen Plasmaparametern
gefundene erhdhte Eindringtiefe der Pellets (Ap) [16] und die durch die verbes-
serte Effizienz reduzierten Energieverluste bei der Pelletinjektion.

Bei Hochdichte-Plasmen nahe dem Greenwaldlimit zeigt die Plasmanachfiil-
lung durch Pellets von der HFS ein deutlich verbessertes 7z im Vergleich zum
Gasblasen. Um das angestrebte Operationsgebiet von ITER zu erreichen und
ausreichend hohe Eindringtiefen bei der Materialnachfiillung zu erreichen wird
voraussichtlich eine Plasmanachfiillung durch Pellets von der magnetischen HFS
notwendig sein[14, 13].

Die Plasmanachfiillung durch Pellets eroffnet zusatzlich eine Moglichkeit das
Tritiuminventar eines Fusionsreaktors zu minimieren [17]. Dieses Konzept wird
als ‘Isotopic Tailoring’ bezeichnet. Dabei soll die Nachfiillung durch eine Kom-
bination von Gasblasen mit einem hohen Deuteriumanteil oder reinem Deuteri-
um und tritiumreichen Pellets erfolgen. Durch die hohe Eindringtiefe der Pellets
erhilt man so eine D-T Mischung von rund 1:1 im Plasmazentrum, wo die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Kernfusion maximal ist, wahrend der Tritiumanteil am Rand
deutlich reduziert ist. Durch das Isotopic Tailoring kénnen der Tritiumflu8 und
das Tritiuminventar der ersten Wand deutlich reduziert werden.

1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, daB der EinschuB von Pellets eine
sehr effiziente Moglichkeit fiir die Plasmanachfiillung in Fusionsmaschinen dar-
stellt. Insbesondere in den erforderlichen Hochdichte-Plasmaentladungen bieten
die Pellets eine deutliche Erweiterung des Operationsbereiches. Die physikalischen
Prozesse beim Einbringen der kryogenen Pellets in das heifle Hintergrundplasma
und die Wechselwirkung des ablatierten Materials mit dem inhomogenen Mag-
netfeld beeinflussen ¢; und die Eindringtiefe der Pellets Ap wesentlich. Um Fusi-
onsexperimente und zukiinftige Fusionsreaktoren nach physikalischen und tech-
nischen Gesichtspunkten optimal nachfiillen zu kénnen, ist es daher von grofiem
[nteresse, den physikalischen ProzeB, der die Pelletinjektion von der magnetischen
HFS gegeniiber dem LFS Einschufl begiinstigt, zu kennen, zumal mit heutigen
Pelletinjektoren die Pelletgeschwindigkeit auf 4500 ms™! beschrankt ist und fiir
grofle, zukiinftige Experimente wie TTER keine zentrale Teilchendeposition bei
LFS Pelletinjektion erlaubt. Daher kann das Ausnutzen physikalischer Prozesse
die Moglichkeit erdffnen, bisherige, technisch bedingte Grenzen zu iiberwinden.
Es wurde das Auftreten einer Hoch-3 Plasmoid Drift vorhergesagt [18, 16], die
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den Unterschied zwischen HFS und LFS Pelletinjektion verursachen soll. Bei der
Pelletablation entsteht ein lokales Hoch-3 Gebiet, so daff das MHD Gleichgewicht
lokal gestért wird. Es wurde postuliert, daf§ diese Stérung in einem inhomogenen
Magnetfeld zu einer radiale Drift des ablatierten Materials zur magnetischen LFS
fahrt (Hoch-f Plasmoid Drift).

Im Rahmen dieser Arbeit konnte das Auftreten der Hoch-3 Plasmoid Drift
erstmals experimentell nachgewiesen werden. Bei der Pelletinjektion driften dis-
krete kalte, hochdichte ‘Plasmoiden’ radial im Plasma zur magnetischen LFS,
unabhéngig von der Einschufirichtung der Pellets. Beschleunigung und Geschwin-
digkeit der Plasmoiden konnten bestimmt werden, wobei es eine sehr gute Uber-
einstimmung mit theoretisch vorhergesagten Werten gibt. Die zeitliche Entwick-
lung von Temperatur und Dichte im Plasmoiden wurde bestimmt. Die Experi-
mente zeigen ferner, wie die Drift zu einer Oszillation in der Ablationsrate fiihrt
und sich dabei diskrete Plasmoide ausbilden. Erstmals konnte eine radiale Be-
schleunigung der Pellets selbst im Plasma beobachtet werden. Diese wird durch
eine asymmetrische Aufheizung des Pellets aufgrund der Hoch-3 Plasmoid Drift
hervorgerufen. Es werden die globalen Effekte der Drift diskutiert. So konnte die
Materialverschiebung des ablatierten Materials zur magnetischen LFS beobachtet
werden. Ferner haben die driftenden Plasmoide im Falle der HFS Pelletinjektion
einen starken Einflufl auf das zentrale Plasma und konnen Moden triggern.

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2.2 die Gleichgewichtskonfiguration ei-
nes Tokamaks vorgestellt und die Relevanz der Stréme parallel zum Magnetfeld
erlautert. Anschlieend wird in Kapitel 2.3 gezeigt, dafl ein Plasma in einem rein
toroidalen Magnetfeld nicht eingeschlossen werden kann und aus dem Magnetfeld
radial herausbeschleunigt wird. In Abschnitt 2.4 werden die Modellvorstellungen
fiir die Pelletablation und die Ausbildung eine Hoch-3 Plasmoiden vorgestellt.
Anschlieend werden in Kapitel 2.5 die theoretischen Vorstellungen iiber den Me-
chanismus der Hoch-# Drift entwickelt und Vorhersagen fiir die Wechselwirkung
des driftenden Plasmoiden mit dem Hintergrundplasma gemacht. Im folgenden
Abschnitt 2.6 werden die physikalischen Grundlagen der Strahlungsemission aus
dem Plasmoiden diskutiert. In Abschnitt 2.7 wird ein einfaches Modell zur Auf-
heizung des Plasmoiden und zur Entwicklung des Plasmoid-f eingefiihrt. Daraus
konnten auch Abschitzungen gemacht werden, wie lange ein Plasmoid beobach-
tet werden kann. Aufgrund der theoretischen Erwartungen wurde eine optische
Diagnostik mit hoher rdumliche und zeitliche Auflosung fiir die Beobachtung
der Drift an ASDEX Upgrade installiert. Die Anforderungen an die Diagnostik,
den experimentelle Aufbau und die experimentellen Tests der Diagnostik werden
in Kapitel 3 behandelt. AnschlieBend werden in Kapitel 4 die experimentellen
Ergebnisse der Arbeit vorgestellt. Zunachst wird in Abschnitt 4.1 der Nachweis
erbracht, daf} bei der Pelletinjektion eine Hoch-3 Drift auftritt. Die quantitativen
Untersuchungen der Driftbewegung findet man in Abschnitt 4.3. Hier wird auch
die radiale Pelletbeschleunigung diskutiert. Nachfolgend wird das Plasmoid-£ un-
tersucht. In Abschnitt 4.4 und 4.5.1 werden die angewendeten Mefimethoden zur
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Bestimmung von Plasmoiddichte und -temperatur erlautert. Die optische Dicke
des Plasmoiden wird in Abschnitt 4.4.1 behandelt. In Abschnitt 4.4.2 und 4.6 wer-
den die Memethoden analysiert. Danach werden die Ergebnisse der Temperatur-
und Dichtemessungen fiir die Ablationsphase und die Heizphase des Plasmoiden
vorgestellt (Abschnitt 4.7). Dabei werden die Dichteoszillationen in der Abla-
tionswolke vorgestellt, die in Kapitel 4.8 interpretiert werden. Dabei wird der
Zusammenhang zwischen der Plasmoiddrift und schon frither beobachteten Os-
zillationen in der Ablationsrate und der Ausbildung raumlicher Strukturen bei
der Pelletablation hergestellt. Eine erste Analyse des Einflusses von Dichte und
Temperatur des Hintergrundplasmas auf das Plasmoid-8, das der wesentliche
Parameter fiir die Materialverschiebung ist, wird in Kapitel 4.9 gezeigt. Globale
Auswirkungen der Drift wie die Verschiebung des Depositionsprofils gegeniiber
dem Ablationsprofil und die Triggerung von Moden im zentralen Plasma im Fal-
le der HF'S Pelletinjektion werden in Kapitel 5 dargestellt. Danach werden die
Messungen mit den theoretischen Vorhersagen aus dem Anfangsteil dieser Arbeit
und Modellen aus der Literatur verglichen (Kapitel 6). Dabei wird untersucht,
ob die Beschreibungen der Drift aus Abschnitt 2.5 die grundlegenden Prozesse
der Hoch- Plasmoid Drift erfaBt. AbschlieBend wird in Kapitel 7 eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungen
gegeben. '




"

Kapitel 2

Modellvorstellungen fiir Pellets
in Fusionsplasmen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Vorstellungen fiir das Auftreten der
Hoch-f Plasmoid Drift bei der Injektion von kryogenen Pellets aus Wasserstoffiso-
topen behandelt. Eine vollstandige Beschreibung dieses Vorgangs erfordert eine
Beriicksichtigung der vollen 3-dimensionalen Geometrie und es mufl sowohl ein
heifles, nahezu stofifreies Hintergrundplasma als auch ein Bereich mit einem kal-
ten, stark stoBbehafteten Plasma um das Pellet herum, sowie die Ubergangszone
zwischen beiden erfassen. Ferner miissen im Zusammenhang mit der Pelletabla-
tion Zeitskalen kleiner 1 us aufgelést werden und der Warmetransport durch eine
kinetische Beschreibung wiedergegeben werden. Eine solch umfassende Beschrei-
bung ist derzeit nicht vorhanden. Die Betrachtung wird sich daher auf die grund-
legenden physikalischen Prozesse beschranken.

Werden jeweils nur Teilaspekte des gesamten Vorgangs betrachtet, so kann
die Beschreibung wesentlich vereinfacht werden. Mit den Gleichungen der idea-
len MHD, die in Abschnitt 2.1 vorgestellt werden, kann das magnetostatische
Gleichgewicht eines Plasmas mit toroidaler Symmetrie beschrieben werden, wie
es bei einem Tokamak vorliegt (Abschnitt 2.2). In einem rein toroidalen Mag-
netfeld ohne Strome parallel zu den Feldlinien ist der Einschluf eines Plasmas
nicht moéglich und der diamagnetische Plasmaring wird radial aus dem Magnet-
feld herausbeschleunigt. Aufgrund einer Analogie zur Hoch-3 Plasmoid Drift bei
der Pelletinjektion in den Tokamak wird diese Beschleunigung in Abschnitt 2.3
vorgestellt. Auch dieser Vorgang kann anhand der idealen MHD behandelt wer-
den.

In Abschnitt 2.4 folgt dann eine Beschreibung der physikalischen Prozesse
bei der Pelletablation im heilen Plasma. Hier werden atomphysikalische Prozes-
se relevant und insbesondere der Energietransport aus dem Hintergrundplasma
in die Ablationszone erfordert eine umfassende Beschreibung. Allerdings kann
die Geometrie vereinfacht und eine lineare Magnetfeld-Geometrie angenommen
werden. Um das Pellet bildet sich eine Zone kalten, dichten Plasmas aus, die

12
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als Plasmoid bezeichnet wird. Da der Energietransport in den Plasmoiden néhe-
rungsweise mit der thermischen Geschwindigkeit der heiflen Elektronen des Hin-
tergrundplasmas erfolgt, wahrend sich diese Zone langs des Magnetfeldes mit der
Schallgeschwindigkeit der kalten Plasmoidionen ausbreitet, kommt es zu einer
lokalen Druckerhohung. Da die Ablationsphysik sehr komplex ist und in zahlrei-
chen Modellen mit unterschiedlichen Naherungen schon beschrieben wurde, soll
in dieser Arbeit nur qualitativ aufgezeigt werden, wie die lokale Druckerhéhung
im Plasmoiden entsteht.

Anschlieflend wird das zeitlich intermittierende Verhalten der Pelletablation
diskutiert, das zu einer Strukturierung des ablatierten Materials fithrt.

Die bei der Pelletablation erzeugte lokale Druckerh6hung im Plasmoiden,
fithrt, wie schon erwahnt, zu einer lokalen Stérung des Tokamak-Gleichgewichtes.
Jetzt ist die lokale Kriitmmung des Magnetfeldes zu beriicksichtigen und die lokale
Gleichgewichtsstorung erzeugt eine Situation, die in erster Naherung analog zum
oben erwahnten Plasmaring im rein toroidalen 1/R Magnetfeld ist. In Abschnitt
2.5 wird daher mit den Ergebnissen aus Abschnitt 2.3 die radiale Beschleuni-
gung des Plasmoiden bestimmt. Aus der idealen MHD 148t sich auch die radiale
Auslenkung des Plasmoiden zusammen mit den eingefrorenen Magnetfeldlini-
en abschatzen. Auf langeren Zeitskalen werden dissipative Vorgénge wichtig, die
schlieBlich einen starken Einflu} darauf haben, an welchem radialen Ort das ab-
latierte Material letztlich deponiert wird. Fiir diesen Zeitraum gibt es noch keine
Modelle und er ist aufgrund der {iber die Zeit rapide abnehmenden Strahlleistung
des Plasmoiden mit vorhandenen Diagnostiken nicht zugénglich.

Abschliefend wird in den Kapiteln 2.6 und 2.7 die Entwicklung von Tem-
peratur und Dichte im Plasmoiden, sowie der aus dem Plasmoiden emittierten
Strahlung nach der Trennung vom Pellet, unter Beriicksichtigung der Plasmoid-
heizung und -expansion untersucht und modelliert. Hieraus erhélt man Informa-
tionen iiber die Entwicklung des Plasmoid-g nach der Trennung von Pellet und
Plasmoid, sowie den Zeitraum tiber den eine Beobachtung des driftenden Plas-
moiden moglich ist. Dazu werden die atomphysikalischen und spektroskopischen
Grundlagen diskutiert.

2.1 Die Gleichungen der Magnetohydrodynamik

Die Gleichungen der idealen MHD beschreiben ein Einfliissigkeitsmodell. Mit ih-
nen kann makroskopisch das Gleichgewicht und die Stabilitat von Plasmen in
Magnetfeldern untersucht werden [19].

Fiir ein Einfliissigkeitsmodell wird eine Transformation in die Schwerpunkts-
koordinaten von Elektronen und Ionen durchgefiihrt.

P = MuN; + MeNe R MN; (2-1)

— 1 — o d o
v = ;)—(miniw + Mmenete) 2 U; (2.2)
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7 = e(ni¥ —n.d.) (2.3)

Hier sind p die Massendichte, m;, m. die Ionen- und Elektronenmasse, ¥; und v,
die Ionen- und Elektronengeschwindigkeit, ¥ die Schwerpunktsgeschwindigkeit,
sowie e die Elementarladung. In Plasmen aus Wasserstoffisotopen mit der La-
dungszahl Z =1 fithrt die Ladungsneutralitat zu n; = n..

Die ideale MHD wird durch folgenden Gleichungssatz beschrieben [19]:

ap . _
n +V(pt) = 0 (2.4)
dv v L . - =

P =P (—a—t + (v V)v) = jxB-Vp (2.5)

op | . _ 5 %
T VP = —wVidy=2 (2.6)
E+3xB = 0 (2.7)
da—l: = —VxE:Vx(Uxé) (2.8)
VxB = poj (2.9)

=V =0

V-B = 0 (2.10)

Dabei ist Gleichung 2.4 der Massenerhaltungssatz und Gleichung 2.5 der Impuls-
erhaltungssatz. Gleichung 2.6 folgt aus den Energiegleichungen. Die Gleichung
2.7 leitet sich aus einem verallgemeinerten Ohmschen Gesetz her, Gleichung 2.8
ist das Faraday’sche und Gleichung 2.9 das Ampere’sche Gesetz. Als neue Grofle
wurde die elektrische Feldstéirke E eingefiihrt.

Fiir das Plasma in einem Tokamak wie ASDEX Upgrade sind die Giiltig-
keitshedingungen der idealen MHD nicht erfiillt, dennoch liefert die ideale MHD
eine sehr gute Beschreibung des makroskopischen Verhaltens eines Plasmas im
Magnetfeld [19]. Fiir die radiale Beschleunigung eines Plasmas im rein toroidalen
Feld wird angenommen, daf§ die Adiabatengleichung 2.6 erfiillt ist (Lengyel [20]).

2.2 Das Tokamakgleichgewicht

Da nachfolgend die Pelletinjektion in Tokamaks untersucht werden soll, ist es
niitzlich zunéchst das ideale MHD Gleichgewicht eines Tokamaks zu betrachten.
Fiir ein statisches Gleichgewicht erhdlt man aus Gleichung 2.5

Vp=jxB (2.11)

Daraus folgt, daB die Strom- und Magnetfeldlinien auf Fléachen konstanten Drucks
liegen. Durch Bildung des Kreuzproduktes mit B erhilt man eine Gleichung fiir
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die Strome senkrecht zu B .
= B xVp
JL= 22

(2.12)

Ein Druckgradient im Plasma senkrecht zu B fiihrt somit zu einem diamagne-
tischen Strom. Durch Einsetzen von Gleichung 2.9 in 2.11 und umformen der
Gleichung erhalt man [5]:
1 B*7i
Vp= -V, (—32) _ 2B (2.13)
240 Ko PB '
Hierbei ist pp der Kritmmungsradius der Feldlinien des magnetischen Feldes und
g der Normalenvektor darauf. Der Term B?/(2uo) ist der magnetische Druck pg,
—B?/(uopB)7ip beschreibt eine Feldlinienspannung die bestrebt ist krummlinige
Feldlinien geradezuziehen. Aus Gleichung 2.11 erhdlt man durch Bildung des
inneren Produktes mit B
B?n
Vip =0 und damit V,(p+ pp) = =B (2.14)
Ho PB
Nun soll das Gleichgewicht fiir eine axialsymmetrische, toroidale Anordnung
betrachtet werden, wie sie bei einem Tokamak vorliegt. Die Fléchen konstanten
Drucks sind dabei ineinander geschachtelte Torusfléchen.
Jeder isobaren Flache kann eine Konstante, der poloidale Fluf ¢, zugeordnet
werden. 1, wird definiert als .

Omip, = / B-dS (2.15)
S

S bezeichnet eine Fliche, die von der magnetischen Achse und einer auf einer
Fliache konstanten Drucks beliebigen, toroidal umlaufenden Kurve, eingeschlos-
sen wird. 9, ist unabhéngig von der Form der Flache S. Die Fliche konstanten
Drucks wird als FluBflache bezeichnet. Es bietet sich nun eine Koordinatentrans-
formation an [5]. Die neuen Einheitsvektoren sind €, = Vi, /(RB,) senkrecht auf
die FluBflache, €, = V® x V,/ B, auf der FluBflaiche und senkrecht zur toroida-
len Richtung und € = RV ® in toroidaler Richtung. @ ist der toroidale Winkel
des Torus. So kann das B Feld mit F' = RBs folgendermafen in eine toroidale
und eine poloidale Komponente zerlegt werden:

B=Bs+B,=FV®+Vd x Vi, (2.16)

Aus Gleichung 2.11 &8t sich nun 7. und daraus mit V- j = 0 aus Gleichung 2.9
den Strom parallel zu B bestimmen [5]:

" F dp B? B{yB)rr| . o
S e S I . 2.17
dl { B dy, (1 (BZ>FF> * (B%)FF ‘I (217)
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(y)FF steht fur den iiber die FluBfliche gemittelten Wert von y, gekennzeichnet
durch den Index F'F' zur Unterscheidung von den Mittelungen, die auf den fol-
genden Seiten eingefiihrt werden. Hier sieht man, dal Ausgleichstrome HE immer
dann notwendig sind, wenn B? # (B%)rp, d.h. B? iiber die FluBflache variiert. In
linearen, zylindrischen Anordnungen ist somit ein Strom || B zum Einstellen des
Gleichgewichtes nicht erforderlich. In Tokamaks hingegen fallt das dominierende
Toroidalfeld mit 1/R nach auBen ab, so daB Ausgleichstréme jh zum Erreichen
eines Gleichgewichtes notwendig sind.

Es 1a8t sich weiter die wohlbekannte Grad-Shafranov-Schliiter Gleichung ab-
leiten, die das ideale MHD Gleichgewicht im Tokamak beschreibt und die der
Vollstandigkeit halber angegeben wird [5]:

dF(¢p)
Ay (2.18)

dP(’l/)p) F(’(/’P.)

VRV, = — —
¥p Ho b, 2

2.3 Plasmadrift im rein toroidalen Magnetfeld

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dal Ausgleichstrome parallel zum
helikalen Magnetfeld benétigt werden, um ein Plasma in einer toroidalen An-
ordnung einschlieen zu kénnen (Gleichung 2.17). In einem axialsymmetrischen,
rein toroidalen Magnetfeld ohne diese Ausgleichstréme wird das Plasma zur To-
rusaufenseite hin beschleunigt. Der prinzipielle Mechanismus ist leicht zu sehen.
Der Plasmadruck soll iiber den gesamten Plasmaquerschnitt konstant sein und
das Plasma sei ideal diamagnetisch. Damit ist der Drucksprung auf dem Rand
der Plasmaséaule konstant, wahrend sowohl j als auch B aufgrund der toroidalen
Kriimmung und V7 = 0 und somit auch j x B auf der Torusinnenseite grofer
als auf der Auflenseite sind. Dies fiihrt zur einer Beschleunigung der Plasmas&ule
nach auflen.

Eine allgemeine, quantitative Analyse dieser radialen Beschleunigung wur-
de von Schliiter durchgefithrt [21] auf der die folgende Herleitung basiert. Eine
mogliche Kompression oder Expansion der Plasmasaule kann in guter Naherung
vernachlissigt werden [21]. Es werden Zylinderkoordinaten verwendet (R,®, z).
Das Vakuummagnetfeld ist durch B = Ro/RBy€s gegeben. Die Kraftdichte f
ergibt sich aus Gleichung 2.5 zu

—
r 7

J' =
1 . -
= — |-v.B*—2B2E| _y, (2.20)

S
el

- Vp (2.19)

Aufgrund der toroidalen Symmetrie reduziert sich das Problem auf zwei Dimen-
sionen. Der Plasmaquerschnitt liegt in der poloidalen Ebene.
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Die Masse pro toroidalem Einheitswinkel M definiert sich durch

= z 2
M / fP  dRdzR p(R>) (2.21)

Dabei ist p = m;n., und die totale Masse 2 M. Die Mittelwerte physikalischer
GroBen G(R,z) sind durch

: 1 .
(&) =77 / /P . dRdz R G(R, 2)p(R,?) (2.22)
definiert. Die radiale Komponente der Beschleunigung ist

R = fr/p (2.23)

Fiir den Massenschwerpunkt des Plasmas (R) gilt [21]:
d = dR
Ry = {—)=( 2.
wh = ()= 2.2

fo-(8-()  en

Es ist jetzt moglich aus Gleichung 2.23 (RR) zu bestimmen

(RR) = 1\ ; / /P  dRdz B f R (2.26)
1 6(B2R2) 8p
= — dRdz R? |— 2.27
M / /Plasma. [ 2/.L()R2 oR &)R ( ()
Fiir den Magnetfeldterm erhélt man:
1 O(B?R?)
dRdzR? |— : '
././};la.sma ‘ [ 2/,(0R2 aR
1 92(z)
= —— dz | B*R? 2.2

2/1'0 </Plasmr1 [ ]gl(z) ( 8)

Die Funktionen g;(z), g2(2) beschreiben den Rand des Plasmas. Dort liegt das Va-
kuummagnetfeld mit B? « 1/R? vor, so da§ B?>R? auf dem Plasmarand konstant
ist und der Term identisch 0 ist. Gleichung 2.27 reduziert sich somit zu

. ap
== 2
<RR> B A’{ //Plasma dRdzR [ aR:l
art. Int. .
Epinf._uon“’ - 1 a~ 2 92(2) Y / / ~
— ]\/[ Plasma d,;, [R ’7p]91 (z) + j‘[ Plasma de& R’Yp

(2.29)
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Am Plasmarand gilt p = 0 und daher ergibt sich mit Gleichung 2.22:

= (RR) = 2 <%> (2.30)

Ferner gilt:

1 1 1
N @M/-/Ijlasma deéRpl 4 R— (R)
(R)

Typischerweise gilt B — (R) < (R) und man erhélt:

L
(R)

Die Beschleunigung des Plasmarings ergibt sich somit niherungsweise zu

(R = (2.31)

(R) ~ 2 < %> (R71) (2.32)

In einem rein toroidalen Magnetfeld wird also das Plasma radial zur TorusauBen-
seite beschleunigt, wobei die Beschleunigung proprtional zum mittleren Plasma-
druck und reziprok zur radialen Position des Schwerpunktes erfolgt. Eine Be-
schleunigung dieser Art ist fiir die Plasmanachfiillung durch Pellets von groBer
Bedeutung wie spater gezeigt wird.

2.4 Pelletablation und Ausbildung eines Hoch-g
Plasmoiden

Wird ein kryogenes Pellet aus einem Wasserstoffisotop (Eistemperatur ~ 10~* eV)
in ein heifles, magnetische eingeschlossenes Plasma eingebracht (T, ~ 10%eV),
so sublimiert das Pellet und es bildet sich zunéchst eine dichte Neutralgaswolke
um das Pellet herum aus [22]. Das ablatierte Material wird sehr schnell dissoziiert
und ionisiert [9, 23], so daff sich ein lings der Magnetfeldlinien expandierendes,
dichtes und kaltes Plasma bildet [18]. Dieses soll im folgenden als Plasmoid be-
zeichnet werden. Dieser Plasmoid weifit eine starke Druckerhéhung gegeniiber
dem umgebenden Hintergrundplasma auf und kann nicht, wie im nachfolgenden
Kapitel gezeigt wird, durch die bestehenden Magnetfelder und Strome im totoi-
dalen Gleichgewicht gehalten werden [18, 16].
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Die Neutralgaswolke und der Plasmoid schirmen das Pellet teilweise gegeniiber
dem einfallenden Warmefluf aus dem Hintergrundplasma ab [22, 18]. Ohne Ab-
schirmung wiirde ein Pellet innerhalb von wenigen us ablatieren, wohingegen die
experimentell beobachteten Ablationszeiten bis zu rund 1 ms betragen.. Der ein-
fallende Wiarmefluf§, Ablationsrate und Abschirmung des Pellets gegeniiber dem
einfallenden Wiarmeflu} sind miteinander gekoppelt. Solange sich das Pellet in der
FluBrohre befindet, in der sich der Plasmoid ausbreitet fiihrt diese Abhangigkeit
zu einer selbstregulierenden Ablationsrate. Die Experimente zeigen allerdings,
daB die Ablationsrate annahernd periodisch oszilliert [24, 25, 9].

Diese Prozesse, die bei der Ablation eines Pellets in einem heiflen, magnetisch
eingeschlossenen Hintergrundplasma auftreten werden im folgenden genauer be-
trachtet.

Die geladenen Teilchen kénnen sich lings der Magnetfeldlinien frei bewegen,
wihrend eine Bewegung senkrecht zu B aufgrund der Lorentzkraft zu einer Gy-
ration um die Feldlinie fithrt. Daher dominiert der WarmefluB parallel zum Mag-
netfeld und der Energietransport senkrecht zu B kann vernachlissigt werden
[9, 26, 27]. Eine nihere Betrachtung des Energieflusses parallel zum Magnetfeld
erfolgt spéter.

Durch den WirmefluB auf das Pellet sublimiert dieses nahezu instantan (Sub-
limationsenergie pro Wasserstoffmolekiil 0.01eV [23], thermische Energie der Teil-
chen des Hintergrundplasmas ~ 1keV) und es bildet sich auf einer sub-us Zeit-
skala eine Neutralgaswolke um das Pellet aus (Abbildung 2.1), die sphérisch ex-
pandiert [22]. Diese Neutralgaswolke fiihrt zu einer Abschirmung des Pellets ge-
geniiber dem einfallenden Warmeflu8, wodurch die Ablationsrate reduziert wird
[22]. Die in der Neutralgaswolke absorbierte Energie heizt diese auf, so daf die
Molekiile sehr schnell dissoziiert und ionisiert werden [18] (Zeitskala unter 1 us
[9, 23], siehe auch Abschnitt 2.7). Das ablatierte Material ist nach der lonisation
ebenfalls an die magnetischen Feldlinien gebunden und es fiillt sich eine Flufiréhre
mit einem kalten und dichten Plasma (siehe Abbildung 2.1). Der Radius dieser
FluBirohre senkrecht zum Magnetfeld r,; wird durch die Ionisationslénge des abla-
tierten Materials bestimmt und ist typisch ~ 5mm. Die radiale Ausdehnung der
FluBrohre bleibt zeitlich annéhernd konstant [18, 9]. Der Plasmoid bewirkt eine
weitere Abschirmung des Pellets gegeniiber den einfallenden WarmefluB [18]. Auf
den Zeitskalen auf denen sich der Plasmoid ausbildet (~ 1 us), kann die Bewegung
des Pellets im Plasma vernachléssigt werden.

Mit der Ausbildung der Neutralgaswolke und des Plasmoiden stellt sich eine
selbstregulierende Abschirmung gegen den einfallenden Warmeflu ein, solange
sich Pellet und Plasmoid nicht trennen. Dabei wird gerade so viel Material ab-
latiert, daB die Abschirmung erhalten bleibt. In der Nahe des Pellets (einige cm
parallel zu é) andern sich auf einer us Zeitskala Plasmoidtemperatur und -dichte
nur schwach [18, 23]. Typische mittlere Temperaturen fiir die Elektronen und Io-
nen in dieser Zone sind fiir Pellets aus H oder D T, ,; = Ti, = 1.5...6 eV, typische
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Vp
FluBr6hre T Pellet einfallender
WirmefluBl

Neutralgasschild strahlende Zone des
Plasmaschildes

Abbildung 2.1:Pelletablation und Ausbildung des Plasmoiden.

Dichten nep = n;pm ~ 10%...10**m™> (7. 1, T} 1 Elektronen- und Ionentempera-
tur, negp, nip Elektronen- und Ionendichte im Plasmoiden) [9]. Durch die hohen
Dichten und niedrigen Temperaturen ist der Plasmoid stoBdominiert und befin-
det sich nahezu im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (LTE) [28, 29].
Die Stofirate der Elektron-Ion Stofie im Plasmoiden betrégt ve; , ~ 10*2s~!. Die
Atome des Plasmoiden sind zu iiber 90% ionisiert. Global gesehen ist der Zu-
stand nicht stationér. So breitet sich der Plasmoid parallel zum Magnetfeld mit
Schallgeschwindigkeit der kalten Plasmoidionen aus [9]. Die Menge des ablatier-
ten Materials in der Flufiréhre wéchst bis zu einer Trennung von Plasmoid und
Pellet ebenfalls kontinuierlich an. Wie es zu einer Trennung von Plasmoid und
Pellet kommt, wird am Ende dieses Abschnitts und in Abschnitt 4.8 diskutiert.

Der WarmefluB, der die Pelletoberflache erreicht, hangt in hohem MaB von der
Flichendichte fy? /2 Nepi({)d! des abschirmenden Plasmoiden ab [9]. Dabei ist [,
die Lange des Plasmoiden parallel zu den Magnetfeldlinien. Es ist aber auch von
bedeutendem Einfluf}, wie die Energie in den Plasmoiden und auf das Pellet trans-
portiert wird. Die Pelletablation wird durch den Energieflu}, der durch die Elek-
tronen des Hintergrundplasmas parallel zum Magnetfeld getragen wird, dominiert
[18,9, 26, 27]. Dies liegt darin begriindet, dafl bei T, o = T; o (T¢ 0, 15,0 Elektronen-
und lonentemperatur des Hintergrundplasmas) die Beweglichkeit der Elektronen
viel groBer ist als die der Tonen (v¥y = \/m;/me v, vi, vi% thermische Geschwin-
digkeit der Elektronen und Ionen). Die Bewegung senkrecht zum Magnetfeld wird
durch die Gyration eingeschrankt, wahrend sich die Teilchen parallel zum Mag-
netfeld frei bewegen kénnen. Des weiteren ist die Bewegung der Elektronen auf-
grund des elektrischen Stromes im Plasma gegeniiber der thermischen Bewegung
zu vernachlissigen: vl = (kgT.p/m.)®® ~ 107ms™ > vi™ ~ [,/(kma’en.o) ~
10°ms~t. v ist die vom Strom verursachte Drift-Geschwindigkeit der Elektro-
nen (ruhende Ionen). Nichtthermische Teilchen wie Runaway-Elektronen und
nicht-thermische lonen durch die Plasmaheizung koénnen an ASDEX Upgrade
fir die Pelletablation fiir die in dieser Arbeit betrachteten Plasmaentladungen
vernachlédssigt werden.

Bei der Aushildung der Ablationswolke und des Plasmoiden entstehen sofort
extreme Temperatur- und Dichtegradienten. Der senkrechte Warmefluf} ist auf-
grund der starken Anisotropie des Transports kleine gegeniiber dem parallelen
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Wirmestrom. Letzter mufl genauer betrachtet werden, da die freie Weglénge der
Elektronen von der gleichen Gréfenordnung oder grofler als die typische Gradien-
tenlinge des Plasmoiden (Temperatur- und Dichtegradient) parallel zum Magnet-
feld ist. In diesem Fall muf eine nicht-lokale Warmeleitung durch die Elektronen
beriicksichtigt werden [18]. Die nicht-lokale Warmeleitung muf z.B. aus den ki-
netischen Fokker-Planck Gleichungen hergeleitet werden. Fiir die Beschreibung
der Pelletablation wird haufig die Naherung der nicht-lokalen Warmeleitung von
Luciani et al. verwendet [30]. Neben einer Beschrankung des absoluten Ener-
gieeintrags (Energieflufllimit) wirkt sich die nicht-lokale Warmeleitung auch auf
den Ort der Energiedeposition aus und begiinstigt eine Aufheizung des zentralen
Plasmoiden durch die langreichweitigen Elektronen aus dem hochenergetischen
Schwanz der Maxwellverteilung.

Hier wird die Diskussion auf den ersten Punkt, den fluBlimitierten Warme-
strom, beschrankt. Der Energieflull frei strémender thermischer Elektronen des
Hintergrundplasmas betragt nach kinetischer Gastheorie:

1 8 2n.0(kpTeo)"® 2 neo(kpT.0)'®
th __ — ) — /2 e,0\*"BLe,0 A el e,0\"*BLe0 :
Geo = 4ne,0<Ue,OE0)th Vo N \/W——————me (2.33)

Der Faktor 1/4 ist ein Geometriefaktor fiir den WarmefluB in den Plasmoiden,
(veoEo) ist die Mittelung des Produktes aus Geschwindigkeit und kinetischer
Energie der Elektronen des Hintergrundplasmas {iber die Maxwellverteilung. Die-
ser Energieflufl in den Plasmoiden und auf das Pellet wird durch verschiedene
Prozesse abgeschwicht. Es treten eine elektrostatische [31] und eine magnetische
Abschirmung [32] des Plasmoiden auf, die den Warmeflul in den Plasmoiden
um bis zu einer Grofenordnung gegeniiber dem freien Energieflufl reduzieren
kénnen. Die elektrostatische Abschirmung wird durch eine negative Aufladung
des Pellets durch die einfallenden Elektronen verursacht, wahrend die magneti-
sche Abschirmung von einer partiellen Verdrangung des magnetischen Feldes aus
dem Plasmoiden herriihrt. Bei der kinetischen Bestimmung des Warmeeintrags
nach Luciani ist die elektrostatische Abschirmung implizit enthalten. Bei der Be-
schreibung des Wirmeeintrags durch einen flullimitierten Energieflul ¢o wird die
Abschirmung mit einem Vorfaktor f, beschrieben [9, 22, 33].

G = f+q2s (2.34)

Die Literaturwerte fiir f, liegen im Bereich von 0.1...1.0 [33, 34]. Durch diesen
Vorfaktor ist es allerdings nicht méglich die raumliche Verteilung der Energiede-
position im Plasmoiden korrekt wiederzugeben.

Der Energiceintrag in den Plasmoiden erfolgt also ndherungsweise mit der
thermischen Geschwindigkeit der Elektronen des heiflen Hintergrundplasmas
vif ~ 10" ms™", wahrend sich der Plasmoid léngs der Magnetfeldlinien mit einer
Geschwindigkeit von der GroBenordnung der Schallgeschwindigkeit c;; des kalten
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Plasmoiden ausbreitet [35, 9].

s \/’Yek’BTe,pl + 7k T i

Cl:
P m;

(2.35)

Die Koeffizienten v, und +; kénnen aufgrund der Plasmoidaufheizung wéhrend
der Expansion nicht direkt angegeben werden, sondern miissen Modellrechnungen
entnommen werden. Fiir die Betrachtung der GréBenordnung wird v, = v; = 1
angenommen und mit ey = T} 5 erhalt man:

[2kpT.
ot = _Er;-_m—l ~10*ms™ (2.36)

Auch unter Beriicksichtigung der FluB-Limitierung durch f; > 0.1 erfolgt der
Energieeintrag wesentlich schneller als der Abbau der Energiedichte aufgrund
der Plasmoidexpansion. Der Plasmoid wirkt somit als ‘Energieschwamm’ und es
kommt zu einer lokalen Dichteerhéhung [16]. Der Druckanstieg erfolgt auf einer
Zeitskala von unter 1us. Wenn die Zeit zum Ausbilden der Abschirmung ge-
geniiber dem einfallenden WarmefluB klein gegeniiber der Zeit fiir die Trennung
von Plasmoid und Pellet ist, stellt sich durch die selbstregulierende Abschirmung
des Pellets in direkter Umgebung des Pellets ein ndherungsweise stationarer Zu-
stand ein, bis es zur Trennung von Plasmoid und Pellet kommt.

Bei der vollstdndigen Energiebilanz fiir die Energiedichte im Plasmoiden sind
die Strahlungsverluste aus dem Plasmoiden, sowie Dissoziations- und Ionisations-
prozesse zu beriicksichtigen. Die Energie, die fiir die Sublimation aufzuwenden ist,
kann vernachléssigt werden. Die Energiebilanz wird in Kapitel 2.7.1 ausfiihrlich
betrachtet.

Experimente zeigen, dafl der Druck im Plasmoiden schon in Ohmsch geheizten
Plasmen, d.h. bei vergleichsweise geringem Energiefluf in den Plasmoiden, Werte
von 2nepukpTep, > 6 x 104 Nm~2 erreicht. Der typische lokale Druck des Hinter-
grundplasmas betragt 2n.okgT.o ~ 3 x 10* Nm~2. In zusatzgeheizten Plasmen
betrégt der kinetische Druck des Plasmoiden wahrend der Pelletablation sogar
~ 5 x 10° Nm~2. Dieser Druckanstieg erzeugt eine lokale Stérung des Gleichge-
wichtes und verursacht eine radiale Drift des Plasmoiden wie in Abschnitt 2.5
gezeigt werden wird. Mit der Druckerh6hung geht eine Erhohung des Plasmoid-3
(Bp1) gegeniiber By einher, woraus sich die Bezeichnung des Plasmoiden als Hoch-3
Plasmoid herleitet.

Nach der Trennung von Pellet und Plasmoid nimmt die Teilchendichte im
Plasmoiden aufgrund seiner Expansion ab. Die Plasmoidtemperatur hingegen
steigt an, da kein neu ablatiertes Material ionisiert und auf Plasmoidtemperatur
aufgeheizt werden mufl. Durch die Aufheizung und die Ausdehnung des Plas-
moiden nehmen zusétzlich die Strahlungsverluste ab. Es kann so eine weitere
B-Erhéhung im Plasmoiden auftreten. Dieser zeitliche Verlauf wurde mit einem
einfachen Modell untersucht, das in Abschnitt 2.7.1 vorgestellt wird.
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Es gibt zahlreiche Modelle mit einer umfassenden Beschreibung der Pellet-
ablation und der Expansion des Plasmoiden parallel zum Magnetfeld in unter-
schiedlichen Néherungen, die weit iber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen,
z.B. [22, 18, 36, 37, 34, 38|.

Es wird nun betrachtet inwieweit eine Beobachtung des Plasmoiden wéhrend
der Ablationsphase mdéglich ist. Der Anteil neutraler Atome ermdglicht bei H-
und D-Pellets eine Beobachtung des Plasmoiden in der emittierten H,- bzw.
D,-Strahlung, hervorgerufen durch Stoflanregung neutraler Atome oder durch
Kaskadieren in den Grundzustand bei der Rekombination. Die hohen Stofiraten
der Neutralen mit lonen R, > 10%s™' [39] und Umladungsst68e fithren dazu,
daf sich die neutralen Atome gemeinsam mit den lonen ausbreiten [9]. AuBer der
Linienstrahlung wird Kontinuumsstrahlung emittiert, welche die aus dem Plas-
moiden abgestrahlte Gesamtleistung dominiert, wie in Abschnitt 2.7 gezeigt wird.
Die emittierte Kontinuumsstrahlung erméglicht ebenfalls eine Beobachtung des
Plasmoiden. Die Intensitdt der D,-Strahlung kann als Ma8 fiir die Ablationsra-
te betrachtet werden [9, 40]. Abbildung 2.2 zeigt eine typische, zigarrenformige
Ablationswolke. Die Ausdehnung der im sichtbaren Licht stark strahlenden, zen-
tralen Zone des Plasmoiden ist in Ohmschen Plasmen an ASDEX Upgrade fiir
Deuteriumpellets typischerweise 50...60 mm parallel und &~ 8§ mm senkrecht zum
Magnetfeld [39]. Die Moglichkeit driftende Plasmoiden mit einer optischen Diag-
nostik zu beobachten wird in Kapitel 2.7.2 untersucht.

Abbildung 2.2: Pelletablationswolke aufgenommen mit einer Fast-Framing-
Kamera, die in radialer Richtung hinter dem Pellet herschaut; Belichtungszeit
4 ps. Die Orientierung der Wolke ist identisch mit der Orientierung des Magnet-
feldes.

Experimentelle Beobachtungen haben gezeigt, dafl die Pelletablation kein kon-
tinuierlicher Prozef} ist, sondern, daf} zeitliche Oszillationen in der Ablationsrate
auftreten und sich rdumliche Strukturen ausbilden [23, 24, 41]. Bei den Struk-
turen handelt es sich um eine radiale Folge von hellen und dunklen, toroidal
ausgerichteten Streifen. Abbildung 2.3 zeigt diese als ‘Striationen’ bezeichneten
Strukturen. Die Abbildungen zeigen die Ablationsspur eines Pellets bei der In-
jektion in ein Ohmsches Plasma a) und ein Plasma mit Zusatzheizung b). Die
Aufnahmen wurden an ASDEX, dem Vorgéngerexperiment von ASDEX Upgra-
de, gemacht. Die Pellets wurden ebenfalls mit einer Zentrifuge horizontal in das
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Plasma eingeschossen. Das Pellet in Abbildung 2.3 a) war ein kleines D Pel-
let mit vp = 560ms™'. In Abbildung 2.3 b) war das Plasma in der H-Mode
und wurde mit 8 MW geheizt. Bei dem Pellet handelt es sich um ein groBes D-
Pellet, das mit 570 ms™! eingebracht wurde. Die Beobachtung der Pellets erfolgte
mittels einer Photokamera, die von oben in das Plasma schaut. Die Breite der
Striationen ist im zusatzgeheizten Plasma, insbesondere zum heien Plasmazen-
trum hin, kleiner als im Ohmschen Plasma. Anfangs wurde diese Struktur mit

2) )

Abbildung 2.3: Striationen bei der Pelletablation. Gezeigt wird die Ablationsspur
eines Pellets im Ohmschen Plasma a) und einem Plasma mit Zusatzheizung b)

(Abbildungen: K. Biichl).

dem Kreuzen von FluBflichen mit rationalen g-Werten in Verbindung gebracht
[24]. Da die Pelletablation bezogen auf eine Flufiréhre ein adiabatischer ProzeB
ist, steht in den FluBréhren auf FluBflichen mit kleinzahligen, rationalem q nur
ein kleines Energiereservoir zur Verfiigung, da sie sich nach wenigen Umliufen
in sich selbst schlieen. Diese Begrenzung im Energiereservoir kann die Ablati-
onsrate limitieren. In Experimenten an einem Stellarator ohne Verscherung und
mit nicht-rationalem ¢ zeigten sich die gleichen Strukturen bei der Pelletabla-
tion wie bei der Pelletinjektion in Tokamaks [25]. Das Kreuzen von Flufflichen
mit kleinzahligem ganz-rationalem ¢ kann daher nicht die entscheidende Ursache
fiir das Auftreten der rdumlichen und zeitlichen Strukturen sein. Der mafgeb-
liche Effekt scheint die quasiperiodische Trennung von Plasmoid und Pellet im
Sinne einer Ablations-Instabilitdt zu sein. In fritheren Untersuchungen ist man
davon ausgegangen, daB der Plasmoid durch das Magnetfeld im Raum festge-
halten wird, wéhrend sich das Pellet relativ dazu bewegt [23, 42]. Durch die-
se Relativbewegung verliert das Pellet annéhernd periodisch seine Abschirmung
durch den Plasmoiden. Neuhauser zeigte in seinem Modell, daf dadurch die Ab-
lationsrate zeitlich und rdumlich oszillieren kann [42]. Die Oszillationen traten
in den Modellrechnungen auf, wenn die radiale Verteilung der Flachendichte des
an einem festen Ort ablatierten Materials ein Hohlprofil war. Ein Beispiel dafiir
wird in Abbildung 2.4 gezeigt. Die Breite der Verteilung ist durch den Ionisa-
tionsradius gegeben, der ndherungsweise identisch mit dem Plasmoidradius ist.
In dieser Arbeit wird gezeigt, da die Relativbewegung von Pellet und Plasmo-
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id nicht durch die Pelletbewegung bestimmt wird, sondern hauptséchlich durch
die Bewegung des Plasmoiden aufgrund der Hoch-# Drift (Abschnitt 4.8). Da-
bei bleibt der magnetische Flufl im Plasmoiden eingefroren (sieche Abschnitt 2.5).
Erste Untersuchungen von Neuhauser unter Beriicksichtigung der Plasmoiddrift
haben ergeben, daf} der grundséatzliche Mechanismus zum Ausbilden der Struk-
turen dadurch nicht beeinflufit wird [43]. Es zeigt sich aber, daB} sogar flache oder
schwach gepeakte Profile fiir die Verteilung der Fliachendichte des momentan ab-
latierten Materials zur Ausbildung von periodische Strukturen fiihren kénnen,
die Ablations-Instabilitat also fast immer auftreten sollte. Die quasiperiodische
Trennung von Plasmoid und Pellet verursachte eine Diskretisierung des ablatier-
ten Materials, so daf} eine Serie von separaten Plasmoiden entsteht. Hierauf wird
in Abschnitt 4.8 nochmals ausfiihrlich eingegangen.

Einen anderen Mechanismus fiir die periodische Trennung von Plasmoid stellt
Parks in Referenz [44] vor. Er fiihrt die Trennung von Plasmoid und Pellet auf
das Auftreten einer Rayleigh-Taylor Instabilitat zuriick.

2.5 Die Hoch-( Plasmoid Drift wihrend der Pel-
letablation

In diesemn Abschnitt wird die Physik der Hoch-3 Plasmoid Drift qualitativ erlau-
tert, sowie die Groflenordnung der Plasmoidbeschleunigung und Driftgeschwin-
digkeit und die Grofle der radialen Materialverschiebung bestimmt. Dazu wird
zunéchst der wesentliche Effekt der lokalisierten Druckerh6hung im Tokamak dis-
kutiert. Generell erfordert die Physik der Plasmoiddynamik eine vollstandige 3-
dimensionale Beschreibung, die weit iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgeht
und nicht vorhanden ist.

Ein auf einer us Zeitskala in einem Tokamak-Hintergrundplasma erzeugter
Hoch-g Plasmoid stellt ein extremes Nichtgleichgewicht dar, d.h. die bestehen-
den Tokamak Gleichgewichtsstrome und Magnetfelder kénnen den Plasmoiden
mit der lokalen DruckerhShung nicht einschlieBen. Der diamagnetische Plasmoid
wird also in Richtung abnehmender Magnetfeldstarke beschleunigt. Auf den fiir
die Beschleunigung relevanten Zeitskalen hat sich der Plasmoid selbst erst iiber
einen Bruchteil der Verbindungslédnge zwischen Torusinnen- und -auflenseite aus-
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gedehnt [16]. Der Plasmoid befindet sich somit in dem lokal mit 1/R nach aus-
sen abfallenden Magnetfeld des Torus. Die globale Tokamak-Struktur mit helikal
umlaufenden Magnetfeldlinien spielt also noch keine Rolle. Naherungsweise kann
man somit fiir die anféngliche Beschleunigung des Plasmoiden die von Schliiter
fiir ein Plasma in einem rein toroidalen Magnetfeld hergeleitete Formel [21] ein-
setzen [20, 16].

Zur Untersuchung der Dynamik unter Beriicksichtigung der Auslenkung, also
der Groflenordnung fiir die maximale Driftgeschwindigkeit und Auslenkung des
ablatierten Materials muf beriicksichtigt werden, dafl die Magnetfeldlinien helikal
um den Torus laufen. Die Feldlinie wird durch den driftenden Plasmoiden ausge-
lenkt. Dies fithrt zu einer Erhéhung der Feldlinienspannung, die als Gegenkraft
wirkt. Durch die Helizitat wirc eine maximale Lange fiir die Stérung parallel zum
Magnetfeld gegeben, wodurch sich eine riicktreibende Kraft in Abhéngigkeit von
der Plasmoidauslenkung ergibt.

Im folgenden werden die physikalischen Vorgéinge qualitativ erldutert und
die daraus resultierenden Zeitskalen fiir die Plasmoiddynamik und Langenskalen
der Auslenkung angegeben. Die so gewonnenen Gréflenordnungen ermdoglichen
einen Vergleich mit den experimentellen Beobachtungen. Es zeigt sich ferner,
da die beschleunigende Kraft durch die Erhéhung des kinetischen Drucks im
Plasmoiden gegeben ist, wihrend die maximale Auslenkung des Plasmoiden durch
die § Erhohung bestimmt ist, also durch die Erhohung des Verhéltnisses von
kinetischem Druck zu Magnetfelddruck.

2.5.1 Die Plasmoidbeschleunigung

Bei der Pelletablation entsteht nahezu instantan (unter 1pus) eine lokalisierte
Hochdruck Region. Dies fiihrt, wie schon erwahnt, zu einer starken 3-dimen-
sionalen Stérung des urspriinglichen axialsymmetrischen Gleichgewichtes. Bisher
existiert kein vollstdndiges, selbstkonsistentes Modell zur Beschreibung der Plas-
moiddynamik. Dazu miiten die vollstandigen Gleichungen der resistiven MHD
3-dimensional gelost werden. Es gibt ein 2-dimensionales Modell von Rozhanski
[35] und einen resistiven 3-dimensionalen Code mit voller toroidaler Geometrie,
aber stark vereinfachter Plasmoidbeschreibung [45]. In Abschnitt 6.2 erfolgt ein
Vergleich dieser Modelle mit den nun folgenden Modellvorstellungen und den
experimentellen Ergebnissen.

Wir betrachten im folgenden Vorgénge in einem Zeitraum von rund 5 us.
Die resistive Zeitskala 7.5 wird durch die Magnetfelddiffusion in den Plasmoiden
bestimmt. Wéahrend der Ablationsphase erhdlt man:

2
Tres = Mr; ~ 10us (2.37)

Melei,pl
Nach der Trennung von Plasmoid und Pellet durch die Drift wichst die resistive
Zeitskala an. Der magnetische Fluf} ist also im driftenden Plasmoiden weitgehend
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‘eingefroren’ und man kann in erster Naherung eine Beschreibung in der idealen
MHD entwickeln, um die Beschleunigung des Plasmoiden zu beschreiben. Die
Pelletbewegung kann vernachléssigt werden, da die Zeitskalen fiir die Variation
des Hintergrundplasmas durch die Pelletbewegung a/vp ~ 1 ms sind.

Der anfangs sowohl poloidal als auch toroidal stark lokalisierte Plasmoid be-
findet sich im lokal mit 1/R nach auflen abféllenden, toroidal gekriimmten Ma-
gnetfeld. Die Expansion des Plasmoiden parallel zu B und der weitere Energiefluf
in den Plasmoiden, sowie der Abbau der inneren Energie durch Ionisation und
Strahlung werden zunéchst nicht betrachtet. Man erhélt so eine Situation ana-
log zum Plasma im rein toroidalen Magnetfeld. Wegen R — (R) < r, < (R) ist
2.31 weiterhin eine gute Naherung. Somit ergibt sich die Plasmoidbeschleunigung
ndherungsweise zu:

a2 <—7‘Sppl> (R
P

Dabei ist dpy = pp — po die Druckerhohung im Plasmoiden relativ zum Hinter-
grundplasma. Fiir p,; > po, kann man in guter Naherung po vernachléssigen und
die Beschleunigung hangt nur noch von der Plasmoidtemperatur ab:

_ 4")’kBTe,pl

2.38
miRpl ( )

= a4

Die Gleichung 2.38 wurde von Lengyel [20] fiir die Beschreibung der Beschleuni-
gung eines Plasmoiden, der durch einen Laserpuls auf ein Pellet erzeugt wurde
und sich in einem toroidalen Magnetfeld befand, angewendet.

Es wird nun die Vernachlassigung des Heizprozesses und der Expansion pa-
rallel zum Magnetfeld diskutiert. Der Energieflul in den Plasmoiden, sowie die
Ionisation von Teilchen und die Emission von Strahlung beeinflussen die inne-
re Energie des Plasmoiden und somit die Energie, die fiir die Expansion zur
Verfligung steht. Diese Vorgénge werden durch die ideale MHD nicht erfafit. Die
kontinuierliche Anderung der inneren Energie erfordert also fiir die Beschreibung
der radialen Plasmoidbeschleunigung ein Modell, das die Zeitabhéngigkeit der
Temperatur erfafit. Die GroBenordnung der Beschleunigung wird sich allerdings
nicht dndern. Im vorangegangenen Kapitel ist diskutiert worden, daf§ sich eine
selbstregulierende Abschirmung des Pellets gegeniiber den einfallenden Wéarme-
fluB einstellt. Es ist daher davon auszugehen, daf} sich Temperatur und Dichte des
Plasmoiden nach seiner Ausbildung, wahrend er sich in der gleichen Flufiréhre
wie das Pellet befindet, nur verhéltnisméflig schwach dndern. Erst nach der Tren-
nung vom Pellet wird eine starke Aufheizung einsetzen (siehe auch Abschnitt
2.7.1 und 2.7.2). Die experimentelle Ergebnisse aus Abschnitt 4.7.3 belegen, daf
fiir den hier betrachteten Zeitraum (= 5 us) die Temperatur im Plasmoidzentrum
um rund eine Gréfenordnung ansteigt.
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Die Expansion des Plasmoiden parallel zu B entzieht dem Plasmoiden eben-
falls einen Teil der inneren Energie, die fiir die radiale Beschleunigung zur Ver-
fugung steht. Aufgrund der toroidalen Kriimmung der Magnetfeldlinien verur-
sacht diese makroskopische Bewegung parallel zum Magnetfeld eine Zentrifugal-
kraft, welche die radiale Drift unterstiitzt. Um diesen Effekt ndherungsweise zu
beriicksichtigen, wird in Gleichung 2.38 4 = 5/3 durch einen effektiven Adiaba-
tenkoeffizienten v = 1...2 ersetzt.

2.5.2 Einstellung des Gleichgewichtes, Driftgeschwindig-
keit und Driftléinge

Wie in Gleichung 2.37 gezeigt, bleibt wiahrend der Drift der magnetische Fluf
im Plasmoiden weitgehend eingefroren. Die Driftbewegung fithrt somit zu ei-
ner radialen Auslenkung des magnetischen Feldes, die mit der Ausbildung von
Stréomen parallel zu B verkniipft ist. Im Gegensatz zu den Ausgleichstréomen im
Tokamakgleichgewicht, die um den Torus laufen, handelt es sich hier um lokalisier-
te Strome. Die Auslenkung des Magnetfeldes entspricht einer Scher-Alfvénwelle
[46]. Die Ausbreitung dieser Wellen und damit der Stréme parallel zum Magnet-
feld erfolgt mit der charakteristischen Alfvéngeschwindigkeit va = B/, /fomi 01,0
[16]. Beim Wechsel der Feldlinie von der TorusauBenseite zur Torusinnenseite
andert sich die Kriimmung des Magnetfeldes [4] und die Feldlinie wird festge-
halten. Die Verbindungslange (‘Connection Length’) {, = mgR ist die Lange
zwischen TorusauBenseite zur Torusinnenseite und gibt somit die Wellenldnge
der Magnetfeldstorung vor. Erreicht die Alfvénwelle diese Punkte, so wéchst
die Feldlinienspannung schnell an und der Plasmoid wird abgebremst. Die He-
lizitat der Magnetfeldlinien wirkt sich so auf die Plasmoidbewegung aus und
ein neues Kraftegleichgewicht stellt sich auf der induktiven Zeitskala, die durch
Tind ~ TqR/va ~ bus gegeben ist, ein. Fiir deutlich kiirzere Zeitskalen spielt
diese riicktreibende Kraft keine Rolle.

Aus der Beschleunigung (Gleichung 2.38) erhdlt man unter Beriicksichtigung
der Wiederherstellung des Kraftegleichgewichtes auf induktiven Zeitskalen die
maximale Plasmoidgeschwindigkeit. Die Plasmoidbeschleunigung und Driftge-
schwindigkeit ergeben sich fiir typische Parameter des Plasmoiden und des Hin-
tergrundplasmas zu

_ YkpTep 10%...10% ms™2

h mi B (2.39)
= vy = Q4Ting ~ 10%...10*ms™!

Um die Auslenkung des Plasmoiden durch die Drift abzuschétzen, kann die
FluBrohre mit dem Plasmoiden in der idealen MHD analog zu einer mit Masse
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beladenen Saite behandelt werden. Die Feldlinienspannung ergibt die riicktrei-
bende Kraft gegeniiber der Auslenkung der Flufirohre. Bei der Drift wird somit
kinetische Energie in magnetische umgewandelt. Die Auslenkung der Flufirchre
entspricht Scher-Alfvenwellen. Die Dispersionsrelation von Scher-Alfvenwellen ist
wg = kv [4]. Ky ist der Wellenvektor parallel zum Magnetfeld. Zur Beschreibung
der racdialen Plasmoidauslenkung z, wird der harmonische Oszillator angesetzt.

2z,

)

Die GroBlen p und épy (0pp ist in a4 enthalten) miissen iiber die halbe Wel-

lenlange, das ist der ausgelenkte Bereich, gemittelt werden. Die maximale Aus-

lenkung bei gegebener Druckerhdhung im Plasmoid erhélt man fiir & = 1/(qRy),
wenn sich die Storung also schon iiber eine Verbindungsldngs ausgebreitet hat:

+ puwiT, = pag (2.40)

B? _ 2v{0p)
T SRy Ry
q- iy fo pl
2u0(p, 2/t0p
< Tplymazr = [ IJOB<2PI> - I~BO20:! 7q2Rpl (241)

A Tplymaz

210P0 (1o 2 2 :
[(ﬂpl) — Do+ B2 (Bo - B ) Y4 Ry (2.42)
Fir (py) > po ist (Gleichung 2.41) Zpimae x (Bp) =~ (68). Die Magnetfeld-
verdringung im Plasmoiden ist an ASDEX Upgrade nur gering B > 0.8 B, [27]
und daher wird der dritte Summand in Gleichung 2.42 gegeniiber (8,1) — Bo ver-
nachlassigt. Somit kann die Gleichung in guter N&herung zu

Tplmaz = 7([2Rpl<5/3> (243)

vereinfacht werden. Eine Materialverschiebung findet also bei einer Erhohung
von (3 im Plasmoiden statt, wahrend die radiale Kraft auf den Plasmoiden durch
die Druckerhéhung bestimmt ist und die Beschleunigung fiir p, > po durch die
Plasmoidtemperatur gegeben ist. Setzt man typische Werte ein, so erhélt man

Tplmaz ~ 0.1m (2.44)

Fiir eine vollstandige Beschreibung der Driftbewegung ist das zeitabhéngige
Verhalten zu beriicksichtigen. Die Ausbreitung der Stérung langs der FluBréhre
und damit die Variation von k) bis zum Erreichen des X-Punktes und die Va-
riation von (3, iiber die Zeit sind zu beachten. Beide Groflen beeinflussen die
Gleichgewichtslage. Fiir eine zeitabhingige Losung ist f,(t) tiber 7 /kj(t) zu mit-
teln. Ohne Dissipation wird der Plasmoid um die Gleichgewichtslage oszillieren
und die Gleichgewichtslage wird sich zeitlich &ndern, da (64) mit der Zeit ab-
nimmt. Ohne Dissipation wiirde so die Auslenkung mit der Verteilung des ab-
latierten Materials iiber die FluBfliche wieder verschwinden, da die Energie auf
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der Fluffliche erhalten bleibt [45]. Die Dissipation ist dafiir verantwortlich, daf}
eine bleibende Materialverschiebung zur magnetischen LFS auftritt. Neben der
B Erhohung bestimmt somit die Dissipation, wie weit das ablatierte Material ge-
geniiber seinem Ablationsort verschoben wird. Wenn die Zeitskala der Dissipation
T4iss Kleiner als die Alfvenzeitskala 74 ist, wird der Plasmoid schon vor Erreichen
des Kraftegleichgewichtes zerfallen. Ansonsten wird die Oszillation um die Gleich-
gewichtslage durch dissipative Prozesse geddmpft werden. Die Dissipation fithrt
letztlich zu einer Verteilung des ablatierten Materials auf andere Flufiflachen, so
daf} eine bleibende Materialverschiebung auftritt. Zu den dissipativen Prozessen
gehoren die Viskositit des Plasmas und resistive Prozesse, die zu ein Anderungen
Magnetfeldtopologie fithren. Ferner besteht die Moglichkeit, dafl im Plasmoiden
Instabilitaten und Turbulenzen auftreten, die ebenfalls eine Dissipation bewirken.

2.6 Strahlung und Absorption des Plasmoiden

Im folgenden Kapitel 2.7 wird ein Modell zur Beschreibung der Plasmoidauf-
heizung fiir den Zeitraum nach der Trennung von Pellet und Plasmoiden. Der
wesentliche Verlustterm in der Energiebilanz ist die aus dem Plasmoiden emit-
tierte Strahlung. Des weiteren wird die aus dem Plasmoiden emittierte Strahlung
zur Beobachtung des Plasmoiden genutzt. Daher werden in diesem Abschnitt
Strahlungsemission und -absorption diskutiert.

Es werden dabei Linien- und Kontinuumsstrahlung des Plasmoiden beriick-
sichtigt. Die Linienstrahlung fithrt zu sehr hohen spektralen Strahldichten L,
und ist daher sehr gut fiir eine Beobachtung der Ablationswolke des Pellets
geeignet. Die Kontinuumsstrahlung bestimmt die abgestrahlte Gesamtleistung
des Plasmoiden, wie im Abschnitt 2.7.2 gezeigt werden wird. Ferner kann aus
dem Verhaltnis von Linien- zu Kontinuumsstrahlung die Plasmoidtemperatur be-
stimmt werden. Darauf wird in Kapitel 4.5 ausfithrlich eingegangen. In Abschnitt
2.7.2 wird auflerdem gezeigt werden, dafl die Kontinuumsstrahlung eine l&ngere
Beobachtung des Plasmoiden wéhrend seiner Aufheizung erlaubt.

2.6.1 Linienstrahlung des Plasmoiden

Die Emissivitdt der Linienstrahlung kann berechnet werden, wenn sich das obere
am Strahlungsiibergang beteiligte Niveau mit den energetisch hoheren Zustédnden
im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (partielles LTE) befindet [47]. Lo-
kale thermodynamische Gleichgewichte werden durch Stofe bestimmt, so daf es
eine untere Grenze der Elektronendichte zum Einstellen des partiellen LTE in
Abhéngigkeit der Temperatur fiir stationdre Plasmen gibt. Diese Bedingung er-
gibt sich nach Griem zu [47]:

7 X 1024 /kBTe,pl)O's (2 45)

Ne pl [m_‘o’] >
&p nl7/2 \EH
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E¥ bezeichnet die lonisationsenergie des Wasserstoffs. Von besonderem Interesse
fiir die Beobachtung des Plasmoiden ist die D, -Linienstrahlung. Fiir die D, -
Linienstrahlung ergibt sich der Grenzwert der Dichte zu

Nept [m™%] > 1.6 x 10°°/T. 1 [eV] (2.46)

Waihrend der Ablationsphase ist die Bedingung aus Gleichung 2.45 fiir alle Ener-
gieniveaus des Deuteriums mit n > 2 erfiillt. In Abschnitt 2.7.2 wird gezeigt
werden, dafl wahrend der Heizphase, nach der Trennung von Pellet und Plas-
moid die obige Bedingung im betrachteten Zeitraum fiir alle Energieniveaus mit
n > 3 erfiillt sein wird. Je nach Temperatur und Dichte des Plasmoiden kann
sogar das vollstdndige LTE erreicht werden. Fiir den stationdren Fall mufl dazu
die Bedingung

3 A Te 0.5
nep [m~?| > 9 x 10% ( 52 ) ( ?E =’”) (2.47)

erfiillt sein [47]. Dabei bezeichnet E, die Energie des n-ten Energieniveaus von
Wasserstoff. Ob die Bedingung erfiillt ist muf} von Fall zu Fall iiberpriift werden.
Die erforderlichen Dichten liegen im Bereich von ~ 2 x 102> m™3.

Die Zeitskalen fiir das Einstellen des partiellen LTEs sind nach Griem [47]

13 L 05 2EE
4.5 x 10 (k%%ml> enskBTe,pl (2.48)

won

T [S] = n4nﬁ,pl[m_3]
Fiir n > 2 gilt im Plasmoiden 7 < 107%s. Dies ist kleiner als die Zeiskalen der
Plasmoiddynamik (us). Fiir das Erreichen des vollen LTE ergibt sich die Zeitskala
zu:

T [s] <

, 0.5
1.1 x10¥ E; (kpT., EZB_?Z—, (2.49)
f21ne,pl [ln_B] Eion Eion

Auch diese Voraussetzung ist im Einzelfall zu priifen. Als neue Grofle tritt in
dieser Gleichung die Absorptions-Oszillatorstarke der L,-Linie fp; auf.

Als letzte Bedingung fiir die Giiltigkeit des partiellen oder vollstdndigen LTE
muf} die Gradientenlange der Plasmoidtemperatur relativ zu der Weglénge, die
ein Atom zurticklegt bis es thermalisiert ist, grof} sein. Eine Obergrenze fiir diese
Wegstrecke kann man durch die Strecke d; angeben, die ein Deuteriumatom bis
zu seiner Thermalisierung aus dem Grundzustand zuriicklegt [47]:

ﬂ?.H\1/4 [kBT6,p1 12 E, 1/2
mD} \ Ef fnEE,

d; = 6 x 1018<

LB
X [(nhpt + Mep)(nhpr + 1()726,7,1'))]_1/‘2 e2kTept [m] < 6 x 107" m (2.50)

Dabei ist my die Masse des Wasserstoffatoms und mp, die des Deuteriums. Die
Gradientenlange fiir die Temperatur des Plasmoiden langs der Feldlinien ist von
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der Groflenordnung ~ 0.10m [18]. Senkrecht zu den Feldlinien sind die typischen
Gradientenldngen der halbe Plasmoidradius [34], 0.5r,; > 2 x 1072 m. Dies ist
grofer als d; = 6 x 10™* m. Die Gradientenléngen sind also wihrend der gesamten
Heizphase grofler als die Weglange der neutralen Atome bis zur Thermalisierung.
Damit sind wéhrend der Ablationsphase alle Energieniveaus mit » > 2 und in
der Heizphase alle Niveaus mit n > 3 mit den hdherenergetischen Energienive-
aus im thermischen Gleichgewicht. Wahrend der Ablationsphase kann sogar ein
vollstdndiges LTE vorliegen, wenn die Ungleichung 2.47 erfiillt ist und sich das
Gleichgewicht hinreichend schnell einstellt (Gleichung 2.49).
Es 1a8t sich nun aus der Saha-Gleichung [48]

‘ . 1.5 EH
NepiMepl  2(2mmekpTe pi) _Zie-kB'T":w (2.51)

N9,pl h3 Zo

mit der Dichte der Neutralen Atome ng , im Plasmoiden und den Zustandsummen
Z; fur die Ionen und Zj fiir die neutralen Atome, der Quasineutralititsbedingung
Nepl = Nip und der Boltzmannverteilung

E.—F
’ _Ln—Fm
Tn = I T T (2.52)
Tlm g??l

mit dem statistischen Gewichten ¢, und g,, der gebundenen Zustinde mit den
Energien E, und E,,, die Dichte der Atome, die sich im Energieniveau n > 2
bzw. wihrend der Heizphase n > 3 befinden, angeben.

E.

Y
— 7 .5
1ge *k8Tep orh? \' : (2.53)
N, = < n., .
" 2 _ EL, 'nlekBTE,pl epl b ’
e k‘BTE,pl

Mit der Dichte der Atome im oberen Energieniveau des ﬁbergangs kann nun der
Linienemissionskoeffizient bestimmt werden [48]:

Ansmhen,
Jline = T

Dabei ist A die Wellenlédnge, und der Index n kennzeichnet das energetisch hohere
Niveau. Fiir den spektralen Emissionskoeffizienten mufl das Linienprofil P(A)
beriicksichtigt werden. Das Linienprofil erfiillt die Bedingung [ dA P(A) =1 und
der spektrale Emissionskoeffizient einer Spektrallinie ergibt sich zu

34 = Jline P(X) (2.55)

In einem Plasma befinden sich in der Umgebung der strahlenden neutralen
Atome Ionen und Elektronen, deren elektrisches Feld iiber den Starkeffekt eine
Verbreiterung der Linie verursacht [47]. Besonders stark tritt diese Linienverbrei-
terung bei den Wasserstoffisotopen auf, da hier schon die lineare Stérung und

(2.54)
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nicht, wie bei anderen Atomen, erst der quadratische Term der Storfunktion zu
einer Verbreiterung der Linie fithrt. Die Starkverbreiterung fiir Wasserstoffisoto-
pe fithrt zu einer vollen Halbwertsbreite bei halben Maximum der D,, -Linie wj;p,
von [48]:

Wiine = Cp(ne, To)n?/® (2.56)

Die Konstante fiir eine Linie Cf, ist dabei nur schwach von n. und 7. abhéngig.

In der Ablationsphase wird daher die Profilform P()) der emittierten Linien-
strahlung nahezu ausschlieBlich durch die Elektronendichte im Plasmoiden be-
stimmt, da die Starkverbreiterung im Plasmoiden um eine Gréfenordnung héher
als die temperaturbedingte Dopplerverbreiterung ist.

2.6.2 Kontinuumsstrahlung des Plasmoiden

Die Kontinuumsstrahlung setzt sich aus den Anteilen der frei-frei Uberginge und
der frei-gebunden Uberginge zusammen. Beide kénnen fiir eine Maxwellvertei-
lung der Elektronen berechnet werden [48]. Den spektralen Emissionskoeflizienten

[Wm™3nm~!sr™!] der frei-frei I"Jbergéinge kann man durch
1671' 1 62 3 712 1 . hc

ff — e,pl__ /\kBTe,l ff /\ T 2'57

A= 3 Bmc(2rmokp o (4) oy e G @57)

ausdriicken [47, 48]. G/ ist der Gauntfaktor, eine quantenmechanische Kor-
rektur der semi-klassischen Behandlung von Coulombsté8en im Plasma, fiir die
frei-frei Uberginge. Fiir den spektralen Emissionskoeffizienten der frei-gebunden
Uberginge gilt:

5 C
. 1287 me e? \°n? 1 - —“——,\kﬁre,,,,
A 3V3 c2h2(27rmek3)1-5 4reg) Tr5 N2
II
X T TG ) (255)
n>ne g

wobei G der Gauntfaktor fiir die frei-gebunden Uberginge ist. n. ist die Quan-
tenzahl des energetisch niedrigsten Niveaus im neutralen Atom, das unter Aus-
sendung eines Photons mit der Energie E,, = hc/, von einem urspriinglich unge-
bundenen Elektrons besetzt werden kann. n. ist dmch n? > EX )\/(hc) gegeben.

Die Summe in Gleichung 2.58 1&8t sich fir n > 7 in ein Integral umschreiben [48]:

H & H . gH

L Zhatoy b U ot i o [ g L tom
Z ____é_e ‘Ble,pl Gn (A) ~ Z _3.6n Bie,pl Gn + 7dn ;é-e Bte,pl
n=

n>mne n n=3 n

1 Dl kpTop | —Lim—
S — e Ten GE 4 ZBlepl [ J30XkpTep — |
n3 n t)EH
n=3 i ion

(2.59)
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Abbildung 2.5: Wellenlingenab-
5 B—T 555 5900 hingigkeit der spektralen Strahl-

A [nm] dichte der Kontinuumsstrahlung.

Im spéter betrachteten Temperaturbereich kann Gv%, mit 1 genihert werden.

In dieser Arbeit wird die Kontinuumsstrahlung bei 538.1nm zur Beobach-
tung des Plasmoiden verwendet, da es in diesem Wellenldngenbereich an ASDEX
Upgrade keine Linienstrahlung gibt. Fiir 538.1 nm erh&lt man neben der frei-frei
Strahlung hauptséachlich frei-gebunden Strahlung aus dem Paschenkontinuum mit
n. = 3. Wie schon gezeigt sind alle Energieniveaus der neutralen Atome mitn > 3
und die Energieniveaus der ungebundenen Elektronen im LTE und wéhrend der
Ablationsphase auch das zweite Energieniveau des Deuteriums im LTE mit den
energetisch hoheren Zustanden. Somit folgt die Geschwindigkeitsverteilung der
freien Elektronen der Maxwellverteilung. Daher kdnnen die Gleichungen 2.57 und
2.58 zur Bestimmung der spektralen Strahldichte der Kontinuumsstrahlung ver-
wendet werden. Abbildung 2.5 zeigt die Wellenlangenabhingigkeit des spektra-
len Emissionskoeffizienten der Kontinuumsstrahlung gezeigt fiir eine Temperatur
von 2.3eV und eine Dichte von 2.8 x 102® m~3. Die Gauntfaktoren wurden mit 1
gendhert.

2.6.3 Absorption und Strahlungstransportgleichung

Neben der Strahlungsemission tritt Absorption von Strahlung im Plasmoiden
auf, die durch den effektiven Absorptionskoeffizienten beschrieben wird. Dieser
beinhaltet einerseits alle stattfindenden Absorptionsprozesse durch den Absorp-
tionskoeffizienten «, und andererseits die induzierte Emission. Es gilt [48]:

o = a(l — e W5T) (2.60)

Befinden sich die beteiligten Energieniveaus im partiellen LTE, so sind effekti-

ver Absorptionskoeffizient o/ und spektraler Emissionskoeffizient 7, durch das

Kirchhoff’sche Gesetz verkniipft [48].
j,\ = ani\ (261)

Die Funktion By gibt die emittierte spektrale Strahldichte eines Schwarzen Kor-
pers an. Bei der Schwarzkérperstrahlung befinden sich Emission und Absorption
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" im Gleichgewicht, so daf§ B; von der Dichte unabhéngig ist. Die Schwarzkorper-

strahlung ist durch
2hc? 1
)5 hc (262)
e MaTom _ 1
gegeben. Die spektrale Strahldichte bei A = 656.1nm und A = 538.1nm eines

schwarzen Korpers in Abhingigkeit von der Temperatur wird in Abbildung 2.6
gezeigt.

By =

108§ T T . —
%\107:_ A =538.1 nm —
B . A =656.1 nm ]
£ 10
X
=
10 E
W Abbildung 2.6:
104’ . o ' 1 Temper.atumbl.mngzge spektrale
0 5 10 15 20 Strahldichte eines schwarzen
T [eV] Kérpers bet 538 nm und 656 nm.

Das Kirchhoff’sche Gesetz gilt fiir jeden Einzelbeitrag der emittierten Strah-
lung, somit kann aus den Gleichungen fiir 7} (2.53-2.55), 5{’ (2.57) und 72 (2.58)
der effektive Absorptionskoeffizient berechnet werden.

an A4 Anm <.
of(A) = nmg—m? 8 P\(1 — e **&T)
H
gn h2 L5 A4 AnmP emzi':}e 2 1 — he 2 63
—_ - —_— — AkpT .
2 \2rm./ ¢ 87 *(kBTe,,,,)l-s"e””( ) (26
1672 1 e2 \° a3 o he
LA 2 Tff 1 — MNepT
= ne’pl3\/§c“h(27rme)1'5 (47‘(’60) (krBTe,pl)O-SC (1—em)
(2.64)
N 647t m., e? 5)‘3 h? 1.5n2 "
A 33 cthb \4dmeg 2rmekpTe epl
EH
3 ﬁenzkﬂwz GY (1 — ¢ %5T) (2.65)

n>3

In Abbildung 2.7 wird die Wellenlangenabhingigkeit des effektiven Absorp-
tionskoeffizienten der Kontinuumsstrahlung gezeigt. Dazu wird eine Temperatur
von 2.3eV und eine Dichte von 2.8 x 10**> m~3 angenommen. Wenn kein vollsténdi-
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ges LTE vorliegt, wird bei dieser Berechnung der effektive Absorptionskoeffizient
fiir A < 90 nm unterschitzt, da der Grundzustand nicht mit den héheren Energie-
niveaus im LTE ist. Im aufgeheizten Plasmoiden wird der Absorptionskoeffizient
fiir A < 300 nm unterschatzt.

Die spektrale Strahldichte Ly, die die beobachtet werden kann, ist durch die
Emission und Absorption lings einer Sichtlinie gegeben. Sei I die Koordinate in
Richtung der Sichtlinie, so gilt die Strahlungstransportgleichung [48]:

—Z = j,\ - O.'J\L,\ (266)

wobei hier j\ und o} alle beteiligten Strahlungsvorgange umfaBt. Daraus ergibt
sich fiir die spektrale Strahldichte allgemein folgender Ausdruck [48]:

Ly= BM1—e J4) (2.67)
Es ist zweckmiBig, die optische Dicke 7 einzufiihren:

= / di o (2.68)

Im optisch diinnen Fall (7 < 1), kann die Absorption vernachlissigt werden, und
die spektrale Strahldichte ergibt sich zu Ly = [ dl jx. Fiir 7 — oo nahert sich die
spektrale Strahldichte dem durch die Schwarzkdrperstrahlung bestimmten Wert.

Solange weniger als 10 % der emittierten Strahlung reabsorbiert werden, soll
der Plasmoid als optisch diinn angesehen werden. Bei réumlich konstanten Emis-
sions- und Absorptionskoeffizienten muf dazu gelten:

By(l—eT™) 1—¢7
fdljy, T
Somit ist der Plasmoid optisch diinn, falls 7 < 0.2 ist.

Die maximale optische Dicke besitzt der Plasmoid in der Ablationsphase langs
seiner Hauptachse parallel zum Magnetfeld. Wahrend der Heizphase nimmt die

> 0.9 (2.69)
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optische Dicke kontinuierlich ab. In der Heizphase bleibt die Gesamtteilchendich-
te in der FluBrohre konstant. Die Plasmoiddichte nimmt durch die Expansion
parallel zum Magnetfeld ab (ney, o 1/0,), die Temperatur steigt an. Aus Glei-
chung 2.64 bis 2.63 folgt dann, daf} der effektive Absorptionskoeffizient abfallt
(T. i > 1eV). Parallel zum Magnetfeld wichst I,y an. Aber aus 7 o< 22 lp o< 1/l
folgt, daB auch lings der Plasmoidachse die optische Dicke abnimmt. Zuséatz-
lich gibt es durch die Kriimmung der Magnetfeldlinie eine obere Grenze fiir die
Weglinge der Strahlung durch den Plasmoiden.

2.7 Modell der Plasmoidaufheizung und Strah-
lungsemission

Der wesentliche Verlustterm beim Aufheizen des Plasmoiden, nachdem sich der
Plasmoid und das Pellet nicht mehr in der gleichen Flufiréhre befinden, ist die
emittierte Strahlung. Es wird ein einfaches Modell vorgestellt, mit dem der Ein-
fluB der Strahlung und der Plasmoidexpansion auf die Aufheizung und damit
den 8 Anstieg im Plasmoiden, analysiert werden kann. Dies erfolgte auch im
Hinblick auf den méglichen Einsatz von Diagnostikpellets. Um die Plasmoiden
auch bei hoherer Temperatur beobachten zu konnen, ist ein Einsatz von Pellets
aus Kohlenstoff oder Kunststoffen (PE) denkbar. In PE-Pellets konnte zusétzlich
ein Kern aus einem Metall, wie z.B. Molybdan eingesetzt werden, um den Ma-
terialtransport durch die Hoch-3 Plasmoid Drift langer, d.h. auch noch bei noch
hoherer Temperatur, beobachten zu kénnen. Das Modell erméglicht eine Analyse,
auf welchen Zeitskalen sich der Plasmoid aufheizt und fiir welche Zeitdauer seine
Beobachtung méglich ist. Des weiteren wird der Ionisationsgrad des Plasmoiden
bestimmt. Anhand des Modells ist es moglich Aussagen iiber die Zeitskalen der
Ionisation des ablatierten Materials zu machen, wahrend sich das Pellet noch in
derselben Flufirohre wie der Plasmoid befindet.

2.7.1 Das Modell der Plasmoidaufheizung

Das Modell der Plasmoidaufheizung beschreibt Temperatur, Dichte, Strahlungs-
leistung pro Volumen und den Ionisationsgrad des Plasmoiden. Dabei wird aus-
schlieBlich die dominierende, stark emittierende Zone nahe dem Pellet beriicksich-
tigt. Die Ausdehnung dieser Strahlungszone senkrecht zum Magnetfeld ist typisch
< 1cm. Parallel zu den Feldlinien erstreckt sich die Zone kalten und dichten Plas-
mas wahrend der Ablationsphase tiber 5...10 cm. Dies kann man deutlich anhand
von Photographien und Videoaufnahmen der Pelletablation sehen [23, 9, 39]. Die
Bilder zeigen, daf} die Emissivitit im Sichtbaren auflerhalb dieser Zone um meh-
rere GroBenordnungen abnimmt [49]. Am Rand dieser Zone befinden sich steile
Temperatur- und Dichtegradienten [23], wihrend Temperatur und Dichte des
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Plasmoiden innerhalb dieser Zone néherungsweise als homogen angesehen wer-
den konnen. Fiir den Vergleich mit experimentellen Daten ist die Betrachtung
dieser Zone ausreichend, da sie die emittierte Strahlung aus dem Plasmoiden und
damit die Beobachtungen optischer Diagnostiken bestimmt.

Die Modellierung gliedert sich in 2 Phasen. In der ersten Phase befinden sich
Plasmoid und Pellet in derselben Flufirohre. In der zweiten Phase sind das Pellet
und der Plasmoid getrennt. Wahrend der Ablationsphase werden Temperatur,
Dichte, sowie die Ausdehnung der strahlenden Zone des Plasmoiden konstant ge-
halten. Es wird ein stationdrer Zustand angenommen. Die Elektronentemperatur
und -dichte des Hintergrundplasmas, der Plasmoidradius r,;, sowie die Anfangs-
werte fiir die Plasmoidlédnge parallel B lpi, die Plasmoidtemperatur T, = T;
und die Dichte schwerer Teilchen (die Summe aus Neutralen und Ionen) nj ,; sind
Eingabeparameter der Modellierung. Sie werden experimentellen Daten entnom-
men (ein Beispiel folgt spater). Iterativ werden nun der Ionisationsgrad, Ionen-
und Elektronendichte des Plasmoiden n; gy, n., ausgehend von einer neutralen
Wolke in der FluBréhre bestimmt. Zusatzlich werden die Strahlungsintensititen
der Gesamtlinien- und der Kontinuumsstrahlung berechnet. Dazu werden nicht
die Gleichungen 2.54, 2.57 und 2.58 explizit berechnet, sondern es werden Raten-
koeffizienten fiir die gesamte emittierte Linienstrahlung und Kontinuumsstrah-
lung verwendet. Der Plasmoid wird dabei als optisch diinn betrachtet. Diese An-
nahme wird spater gerechtfertigt. Die Ratenkoeffizienten fiir lonisation s [s7!],
Rekombination al [s7!], Linienemmision e [W] und Kontinuumsemission ce [W]
werden aus Tabellen entnommen, die mit dem Programmpaket ADAS (Atomic
Data Analysis Structure) berechnet wurden [50, 51]. Fiir die Ablationsphase er-
gibt sich folgender Satz von Gleichungen:

s"TTHE) = ST (e p(t), Tep(t)) (2.70)
al™1(t) = al”" Y(n, 21(8), Tep(t)) (2.71)
le, = len(nep(t), Tem(t)) (2.72)
cep, = cep(Nep(t), Tepm(t)) (2.73)

r(t) = rn('t—l)—l—gAt [Faca(t— 1)s" 177 (1 — 1)+
Tot1(t — Dal™' 7" (¢t = 1)—

(t—l)( " (¢ 1) 4l (- 1)) (2.74)

ra(t) = r;<t>+5m [r;_l(t)sn-l—m(t>+
r'mg) i)
Nepi(t+1) = ann ) p(t —M— (2.76)

z(t-l- 1)

n=0
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Plat) = L len(®ra(Omns() (.17)
Tad Z cen (t Tlh pl(t) (278)

Die Gleichungen 2.70 - 2.73 werden durch Interpolation der mit ADAS erstellten
Tabellen bestimmt. 0 < n < n' ist die Ionisationsstufe des Atoms. Die Gleichun-
gen 2.74 und 2.75 bestimmen die Besetzungsverteilung r, der Ionisationsstufen
fiir jeden Zeitpunkt in zwei Schritten. At ist das Zeitintervall eines Iterations-
schrittes. Die Anderung der Elektronendichte wird in 2.76 beriicksichtigt, dabei
ist I in der ersten Phase konstant. Zusatzlich werden die Strahlungsleistung
der Linienstrahlung P!, [Wm™2] und der Kontinuumsstrahlung P?,; [Wm™?] be-
rechnet. F' = 2 ist der Plasmoidquerschnitt senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien.

Es besteht die Moglichkeit, die Rechnung fiir homogen dotierte Pellets durch-
zufiihren. Dazu kénnen zwei verschiedene Materialien in beliebigem Mischungs-
verhéltnis gewihlt werden. Dann sind diese Gleichungen fiir jedes Material ge-
trennt zu berechnen und njy ist durch ng, x fre zu ersetzen, wobei fry den
Anteil des entsprechenden Materials an den Gesamtatomen angibt.

Nach Einstellung des stationiaren Zustandes der Ablationsphase wird die Auf-
heizung und B-Entwicklung des Plasmoiden unter Beriicksichtigung der Strah-
lungsverluste und der Plasmoidexpansion iterativ bestimmt (Abbildung 2.7.1).
Das obige Gleichungssystem erweitert sich somit um

,nl

Z(t) = > nra(t) (2.79)

n=0

La(t+1) = Ia(t) + 2c;(t)At

— lpl(t) +2AtJ (1 + Z(t))kBTe,Pl(t) (280)

mpy
nap(t+1) = nh,,,l(t)l-%lﬁ (2.81)
qlt) = fs\/?e’“(t)(%’“(m : (2.82)

Pan(t) = (A rppt(8) [n(t) — ralt — 1)] [En + nksTe ] (2.83)

Te,pl(t + 1) = Te’pl(t) -+
At {2(10 - lpl(t) (P:g.d + P rad + Pwn)]
kB ]pl(f) [nE,pl + nh,pl]

Fiir ¢}, in Gleichung 2.80 wird wie in Gleichung 2.35 v, = v = 1 gesetzt. Nach
der Trennung von Plasmoid und Pellet ist die Dichtednderung im Plasmoiden

(2.84)
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aufgrund der Expansion zu beriicksichtigen (Gleichung 2.81). Z ist dabei die
mittlere Ladungszahl, m, = fr; - m; + fry - my die mittlere Masse der lonen.
Fiir die Bestimmung der Plasmoidtemperatur, muf3 die Energiebilanz aufgestellt
werden (Gleichung 2.84). Bei den Verlusttermen ist, aufler den Strahlungsverlus-
ten, die Energie fiir Ionisationen zu beriicksichtigen (Gleichung 2.83). Bei jeder
lonisation entsteht ein zusatzliches Elektron, das auf Plasmoidtemperatur auf-
geheizt werden muf. E, ist die Energie, die aufgewendet werden muf), um das
neutrale Atom in den n-ten lonisationszustand zu ionisieren. Der Energiefluf} in
den Plasmoiden wird durch die Temperatur und Dichte des Hintergrundplasmas
bestimmt (Gleichung 2.82). Der Abschirmungsfaktor f, fiir den Wéarmefluf} in
den Plasmoiden ist ein Eingabeparameter der Modellierung. Er bleibt zeitlich
konstant. f, wird so gewahlt, dal} sich im stationdren Zustand der Ablations-
phase die Energiebilanz zu Null ergibt. P, ist im stationdren Zustand ebenfalls
gleich Null, da in dieser Phase der Ionisationsgrad erhalten bleibt. Zu beriick-
sichtigen sind die Strahlungsverluste, die durch die Gleichungen 2.77 und 2.78
gegeben sind, sowie ein Verlustterm durch die Plasmoidexpansion. Die ablatierten
Teilchen verlassen mit Ionenschallgeschwindigkeit den betrachteten Plasmoidbe-
reich in direkter Umgebung des Pellets. Diese Verluste werden durch die Pelle-
tablation ausgeglichen. Die Ablationsrate kann experimentellen Daten entnom-
men werden oder aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Plasmoiden berechnet
werden. Aus der Plasmoidaushreitung ergeben sich die Energieverluste [W] zu
P..p = QC;,F(ZZ;I NhpiTn En 4+ 1hpt Eapt + (Rhpt +1e )kBTe pi). Aus den experimen-
tellen Daten erhalt man P, = .abl(zzlzg ro(En + nkpTe pi) + Eant + kTep)-
Nab, bezeichnet hierbei die Ablationsrate in s™!, Eq die mittlere Ablations- und
Dissoziationsenergie pro Atom. Aus dem Verhéltnis der Energieverluste im Plas-
moiden und go(fs = 0) kann der Abschirmungsfaktor f, bestimmt werden. Es
mufl noch angemerkt werden, daf8 f; hier auch die hydrodynamische Abschir-
mung durch das ablatierte Material enthélt, das den betrachteten Kernbereich
des Plasmoiden bereits verlassen hat. Eine Ubersicht iiber den Programmablauf
gibt Abbildung 2.7.1. Im Programmzweig mit den unterbrochenen Umrandun-
gen sind Eingaben des Benutzers, wie z.B. die Ablationsrate aus experimentellen
Daten N erforderlich.

Im Plasmoiden wird das Magnetfeld abgeschwacht [27], wie auch im Abschnitt
2.5 gezeigt wird. Es gibt bisher keine experimentellen Untersuchungen dazu. Nach
Lengyels Modell [27] ist eine deutliche Magnetfeldabschwéchung nur im zentra-
len Plasma zu erwarten. Dort wird das Magnetfeld um rund 20 % abgeschwécht.
In dem hier vorgestellten Modell wird £, aus der berechneten Dichte und Tem-
peratur im Plasmoiden ohne Beriicksichtigung der Magnetfeldabschwéchung be-
stimmt. Dieser Wert stellt somit eine nntere Grenze dar, die mit 3y des Hinter-
grundplasmas verglichen wird.
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Abbildung 2.8: Flufidiagramm des Programms zur Modellierung der Plasmoidauf-
heizung.
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2.7.2 Ergebnisse der Modellierung

Zunéachst soll der Fall eines Ohmschen Plasmas modelliert werden. AnschlieBend
erfolgt der Vergleich mit einem zusatzgeheizten Plasma. Abschlieend soll ein
Kohlenstoffpellet betrachtet werden.

Ohmsches Plasma

Die Eingabeparameter der Modellrechnung sind der Plasmaentladung #9101 ent-
nommen. Es wurde ein Deuterium-Pellet mit einem Volumen von 7.2mm™ und
einer Geschwindigkeit von 240 ms™! bei ¢t = 4.3918 s in das Plasma eingeschossen.
Die Plasmoiddichte wurde aus der Starkverbreiterung der D,-Linie bestimmt.
Naheres zu der MeBmethode und der Auswertung findet man in Kapitel 4.4. Die
Aufnahme des Linienprofils erfolgte iiber einen Lichtleiter, der von oben auf die
Pelletablation schaut (Abbildung 2.9) und einem Spektrometer. Eine Beschrei-
bung des Spektrometers befindet sich in Abschnitt B.5.1. Die Belichtungszeit war
30 ms, so daf die iiber eine Flugstrecke von 10 cm emittierte D, -Strahlung des
Pellets detektiert wurde. Aus der Starkverbreiterung ergab sich eine Elektronen-
dichte von 2.8 x 10**m™>. Bei der hier verwendeten Beobachtungsgeometrie wird
eine Plasmoiddicke von = 1cm gesehen, so da der Plasmoid fiir die emittierte
D, -Strahlung otisch diinn war. Abbildung 2.10 zeigt das Temperatur- und Dich-
teprofil des Hintergrundplasmas. Die grau hinterlegte Zone gibt an, iiber welchen
Dichte- und Temperaturbereich die Pelletbeobachtung erfolgte. Die mittlere Dich-
te des Hintergrundplasmas iiber den Beobachtungshereich ist 4.5 x 10! m~3. Um
den mittleren Energieflul in den Plasmoiden zu bestimmen, muf} beriicksichtigt
werden, dafl die Temperatur mit 7''® in ¢y eingeht. Die Temperatur zur Bestim-
mung des mittleren Warmeflusses in den Plasmoiden ergibt sich somit zu 525eV.
Die Temperatur des Plasmoiden wurde aus dem Verhaltnis von D,/Dg Strahlung
bestimmt. Das Verhaltnis der Linienintensitaten wurde dabei dem Spektrum des
VSS-Spektrometers (siehe auch Kapitel B.5.2) entnommen. Die Strahlungsinten-
sitat wurde iiber die gesamte Ablationsdauer aufintegriert. Die Strahlung des Hin-
tergrundplasmas wurde beriicksichtigt, indem die Strahlungsintensitit, die zum
letztem Zeitpunkt vor dem Pelleteinschufl gemessen wurde, von der Strahlungs-
intensitdt wahrend der Pelletablation subtrahiert wurde. Die Messung ergab eine
mittlere Temperatur von 2.3eV im Plasmoiden. Da das Deuterium, wie auch
durch die Modellrechnungen bestétigt wird, im Plasmoiden nahezu vollsténdig
ionisiert ist [28, 29], gilt in guter Naherung ne, = npyp-

Ablationsphase Die Ablationsphase dient dazu den Abschirmungsfaktor f;
zu bestimmen. Die Energiebilanz nach Einstellen des stationéren Zustandes wird
in Tabelle 2.1 gezeigt. Zunéchst ist festzustellen, dafl die abgestrahlte Leistung
wihrend der Ablationsphase von der gleichen Gréflenordnung ist, wie die Lei-
stung, die fiir die Ablation des Pellets und die Ionisation des ablatierten Materials
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aufgewendet werden muf}. Beide Methoden zur Bestimmung der Energieverluste
durch die Plasmoidexpansion, zum einen aus der Ablationsrate, die aus den expe-
rimentellen Daten ermittelt wird, zum anderen aus dem berechneten Teilchenfluf}
aus dem Plasmoiden, liefern nahezu identische Werte fiir f,. Die Ablationsrate
wurde aus der D,-Strahlung bestimmt, die mittels einer Diode (PLT1, die An-
ordnung wird in Abschnitt B.1 beschrieben) detektiert wurde.

tend
N [ Dt

(i =10 [ 1y o

tstart

Ny = (2.85)

tstarts tend sind der Zeitpunkt des Ablationsbeginns und des Ablationsendes. ¢; be-
zeichnet den Zeitpunkt des Beginns der Plasmoidbeobachtung durch den Lichtlei-
ter. Np ist die nominelle Anzahl der Atome im Pellet. Oftmals ist die reale Teil-
chenzahl eines Pellets gegentiber der nominellen Zahl leicht reduziert. Deshalb ist
zum Vergleich auch die Energiebilanz fiir eine um 10% reduzierte Ablationsrate
angegeben. fs dndert sich dadurch nur geringfiigig.

Betrachtet man den Ionisationsgrad des Plasmoiden in der Ablationsphase
(Abbildung 2.11), so sieht man, dafl in diesem Modell der Ionisationsgrad fiir
~ 100 ns nahe Null bleibt, dann kommt es zu einer sehr schnellen lonisation na-
hezu aller Atome in & 70 ns. Die ‘verzogerte’ lonisation tritt auf, da anfangs ledig-
lich die Elektronen aus dem Hintergrundplasma fiir die lonisation zur Verfiigung
stehen. Die typische Zeitskala fiir die Ionisation des ablatierten Materials ist so-
mit ~ 100 ns. Die gesamte Strahlungsleistungsdichte P’ des Plasmoiden erreicht
10'1...10"? Wm~3. Sie ist anfangs kurzzeitig durch die Linienstrahlung P!, do-
miniert. Ab einem Ionisationsgrad von 50 % iiberwiegt die Kontinuumsstrahlung

¢ .. Die Bremsstrahlung P’7, ist immer ein bis zwei Gréfenordnungen kleiner
als P¢ ,. Im Plasmoiden wird also wahrend der Ablationsphase die emittierte

rad* -
Strahlung durch die Rekombinationsstrahlung bestimmt. Berticksichtigt man die
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Energiebilanz

aus Expansion | aus Ablationsrate | aus Ablationsrate 0.9 x Np
P.(fs =0) 2913068 W 2913068 W 2913068 W
—P 7161 W 7161 W 7161 W
—P°, 995506 W 995506 W 995506 W
—Pesp 1227018 W 1289455 W 1160508 W
Differenz 683383 W 620000 W 749892 W
= I, 0.77 0.78 0.74

Tabelle 2.1: Energiebilanz eines Plasmoiden im Ohmschen Plasma wihrend der
Ablationsphase.

Lebensdauer eines Pellets im Plasma, so ergeben sich die Energieverluste durch
die Strahlungsemission zu ~ 10° W. Im Vergleich dazu hat ein typisches Plasma
an ASDEX Upgrade einen Energieinhalt von ~ 10° W. Das Magnetfeld betrigt
am Ort der Beobachtung rund 1.95T. Man erhalt damit fiir das Verhaltnis von
Plasmoid-3 B, und By des Hintergrundplasmas (vergleiche Abbildung 2.11):

By

0

~ 30 (2.86)

Dieses hohe Verhéltnis wird sicherlich dadurch begiinstigt, dafl das Hintergrund-
plasma eine geringe Dichte hat. Bei gleichem [y und héherer Dichte, wéare der
Energieflul in den Plasmoiden geringer, da go ox n.T2°. Somit wiirde tendenziell
ein Plasmoid geringerer Dichte das Pellet abschirmen.

stat. Phase endet

= 08F
[ — Neutrale

B 04f -
S ] lonen

Abbildung 2.11:  Ablationsphase
016 F B I 3 eines Plasmoiden im Ohmschen
3§ 212 Py ; ] Plasma. Gezeigt werden der Io-
! E nisationsgrad (oben), die emit-
' ] tierte Strahlung (mitte) und das

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 o
t [us] Plasmoid-3 (unten).




2.7. HEIZMODELL 45

Heizphase Wie in Abbildung 2.11 zu sehen ist, sinkt der Anteil der neutra-
len Atome nach der Trennung von Plasmoid und Pellet instantan weiter ab. In
Abbildung 2.12 werden die Ergebnisse fiir die Modellierung der Plasmoidaufhei-
zung mit f; = 0.77 gezeigt. In der ersten us stellt sich die stationdre Phase der
Ablation ein. Zum Zeitpunkt ¢ = 1pus wird die Ablationsrate gleich Null ge-
setzt Py, = 0, und der Plasmoid wird weiter aufgeheizt. Er breitet sich mit der
Schallgeschwindigkeit c;; léngs der Feldlinien aus. Da kein Material mehr in der
FluBrohre ablatiert wird, kommt es durch die Ausdehnung zu einer starken Ab-
nahme der Elektronendichte n.,. Nach rund 2 s ist die Dichte auf den halben
Wert abgefallen. Durch Wegfallen des Verlustterms P.;, ist nun der Energiefluf}
in den Plasmoiden hoher als die Energieverluste durch lonisation und Strahlung,
so dafl der Plasmoid aufgeheizt wird. Die Temperatur steigt nahezu linear mit
8eV/us. Da zunéchst AT, pi/T. pi > Anepi/Nep, steigt der Druck im Plasmoiden
und damit 8, zundchst 2 — 3 us weiter an. Dabei erreicht §,; den drei- bis vierfa-
chen Wert von (3, wihrend Ablationsphase. Nach Erreichen des Maximalwertes
fallt B, gegeniiber dem Anstieg langsam auf einer 10 us Zeitskala ab. Die Ursa-
che fiir den nahezu linearen Temperaturanstieg kann man dem Graphen zu den
Strahlungsverlusten entnehmen. Die oberste Kurve zeigt den Energieeintrag pro
Zeit und Volumen P;, in den Plasmoiden. Da die eingebrachte Leistung gy X F
konstant bleibt, ist der Abfall iiber die Zeit nur durch die Plasmoidexpansion be-
dingt. Zum Zeitpunkt ¢ = 1 us fallen die Energieverluste durch die Ablation weg.
Die Differenz zwischen eingebrachter Leistung P, und abgestrahlter Leistung
P! =~ P¢ , fithrt nun zu einer Aufheizung des Plasmoiden. Durch den Tempe-
raturanstieg und die Expansion kommt es zu einem schnellen Abfall von P%.
Innerhalb von rund 500ns sinkt P!} um den Faktor 10. Der Vergleich mit P;,
verdeutlicht, dal eine Abnahme der gesamten abgestrahlten Leistung erfolgt und
nicht nur eine Abnahme der Leistungsdichte. Durch diesen schnellen Abfall sinkt
auf P! < 0.1 X Py,. Die emittierte Strahlung kann somit bei Deuteriumpellets
fiir das Aufheizen nach Trennung von Plasmoid und Pellet vernachldssigt werden.
Der Temperaturanstieg erfolgt dann proportional zu P;,. Die totale Bremsstrah-
lung Plry o< n2 j\/Tep [52] fallt deutlich schwécher als P/%%, PS, und P},,.

r

Ab t = 1.5 us wird der Anteil der neutralen Atome unterschatzt. Der Fehler,
hervorgerufen durch die Genauigkeit der atomaren Daten, hat die gleiche Gréfen-
ordnung wie der Absolutwert. Dies hat aber keinen signifikanten Einflufl auf den
HeizprozeB. Der Fehler in der Neutralteilchendichte wird erst relevant, wenn die
Linienstrahlung {iber 10% der gesamten Strahlungsleistung ausmacht.

Mit den Ergebnissen der Modellierung 148t sich die Annahme eines optisch
diinnen Plasmoiden rechtfertigen. In der Energiebilanz ist nur die Kontinuums-
strahlung von Bedeutung. Die maximale optische Dicke erreicht der Plasmoid
wihrend der Ablationsphase (siehe Abschnitt 2.6.3). In dieser Phase liegt ein
vollstandiges LTE vor. Aus Gleichung 2.47 eright sich als Bedingung n.p, >
1.6 x 10> m~3. Die Zeitskala fiir das Einstellen des LTE ist nach Gleichung 2.49
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Abbildung 2.12: Heizphase eines Plasmoiden im Ohmschen Plasma. Gezeigt wer-
den die Entwicklung von Dichte und Temperatur im Plasmoiden (links oben), die
Plasmoidlinge (rechts oben), By (links unten) und die emittierte Strahlung (rechts
unten).

kleiner als 107%s. Somit kann der effektive Absorptionskoeffizient der Kontinu-
umsstrahlung aus dem Kirchhoff’schen Gesetz 2.61 mit Gleichung 2.64 und 2.65
bestimmt werden. Fiir die gegebenen Temperatur und Dichte ist der effektive
Absorptionskoeffizient der Kontinuumsstrahlung in Abhéngigkeit von der Wel-
lenlédnge in Abbildung 2.7 dargestellt. Fiir eine Plasmoidlénge [,; < 0.1 m ist der
Plasmoid bis zu A = 1000nm optisch diinn (die Absorption durch gebunden-
gebunden Uberginge ist zu vernachlissigen). Dies bedeutet, daB von 95% der
gesamten abgestrahlten Kontinuumsleistung, unabhéngig von der Richtung we-
niger als 10 % absorbiert werden.

Der starke, schnelle Abfall der Strahlungsleistung des Plasmoiden limitiert
den Zeitraum iiber den ein Plasmoid mittels einer passiven, optischen Diagnostik
detektiert werden kann. Fiir die Beobachtung des Plasmoiden soll die emittierte
D,-Linienstrahlung und Kontinuumsstrahlung bei A = 538.1nm genutzt wer-
den. Im folgenden soll das zeitliche Verhalten der emittierten Strahlleistung bei
A = 656.1nm und A = 538.1 nm wahrend der Heizphase analysiert werden. Bei
A = 656.1 nm dominiert die D, -Linienstrahlung. Um den Emissionskoeffizient
der Linienstrahlung nach Gleichung 2.54 zu berechnen, muf die exakte Dichte
der neutralen Atome im dritten Energieniveau beriicksichtigt werden, die durch
Gleichung 2.53 gegeben ist. Insbesondere interessiert, wie lange der Plasmoid in
der D, -Strahlung beobachtet werden kann. Dazu wird der Plasmoid als optisch
diinn angesehen.

Wiéhrend der Pelletinjektion steigt die Randstrahlung des Plasmas stark an
(Abbildung 2.14). Um kurzzeitige Ereignisse auf Zeitskalen von 1...10 us detek-
tieren zu kénnen, muf} die dabei emittierte Strahlung wenigstens doppelt so stark
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sein wie die Schwankungen der Untergrundstrahlung. Hier betragen die Schwan-
kungen der Untergrundstrahlung, Spitze zu Spitze, ca. 200 Wm™*nm™'sr™!. Um
den Plasmoid beobachten zu kénnen ist somit eine spektrale Strahldichte von we-
nigstens 400 Wm™2nm~!sr™! erforderlich. Es ist zu beriicksichtigen, da$ bei der
Messung der spektralen Strahldichte ein Interferenzfilter verwendet wurde, dessen
Transmissionsfunktion einer Bandbreite von 3.3 nm entspricht, die Linienbreite
bei niedrigen Dichten hingegen nur ~ 1nm betragt. Ein Sehstrahl durchquert
aufgrund der Beobachtungsgeometrie einen Plasmoiden mit r,; = 5 mm im Mit-
tel rund 32mm (siehe auch Kapitel 4.4). Ferner wird nicht die gesamte Hohe der
Sichtlinie durch den Plasmoiden bestrahlt. So ergibt sich der notwendige minima-
le Linienemissionskoeffizient j7, , um den Plasmoiden detektieren zu kénnen, zu
rund 60000 Wm™3sr~!. Eine Beobachtung des Plasmoiden im D, Licht ist somit
bis zu ca. 5 us moglich.
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Abbildung 2.13: Linienemissionskoeffi- Abbildung 2.14: Spektrale Strahldichte

zient der D, Strahlung. Die unterbro- der Untergrundstrahlung bei 656.1 nm

chene Linie gibt die minimale Strah-
lung an, bei der eine Detektion des
Plasmoiden maoglich ist.

wihrend einer Pelletinjektion. Ablati-
onswolke und Plasmoid wurden nicht
gesehen.

Die bei A = 538.1 nm emittierten Kontinuumsstrahlung kann aus den Glei-
chungen 2.57 und 2.58 berechnet werden. Die optische Dicke wird wiederum
vernachlissigt um zu bestimmen wie lange eine Plasmoidbeobachtung in Kon-
tinuumsstrahlung moglich sein wird. Die Kontinuumsuntergrundstrahlung von
4Wm™?nm™1sr~ (Abblldung 2.16) erfordert emen minimalen spektralen Emis-
sionskoeffizienten j°/ + j7{/ von rund 350Wm™?nm~'sr™", um den Plasmoiden
beobachten zu kénnen. Abbildung 2.15 zeigt, daB dies rund 12 pus mdglich ist.
Hierbei wird weiterhin vorausgesetzt, dafl es sich auch auf diesen Zeitskalen um
einen kompakten Plasmoiden handelt, der nicht durch Instabilitédten aufsplittet.
In der Kontinuumsstrahlung kann der Plasmoid wesentlich langer beobachtet
werden als in der Linienstrahlung.
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Abbildung 2.15: Emissionskoeffizienten ~ Abbildung 2.16: Spektrale Strahldichte
der frei-frei und frei-gebunden der Untergrundstrahlung bei 538.1 nm
Uberginge bei 538 nm . wéhrend einer Pelletinjektion.

Zusatzgeheiztes Plasma

Als Beispiel fiir ein Zusatzgeheiztes Plasma dienen hier die Daten aus der Entla-
dung #10777 zur Modellierung. Die lokalen Parameter des Hintergrundplasmas
sind nep = 7 x 10 m™3 und .o = 700eV. Die lokale magnetische Induktion
betragt B = —2.5T. Die Plasmoidparameter sind n., = 2.8 x 10** m™ und
T.p = 2.75€V. Die Plasmoidlénge ist [, = 7.5 cm und der Radius r, = 5mm.
Die Plasmoiddichte und Temperatur unterscheiden sich nur recht schwach von den
Werten fiir den Ohmschen Fall. Der Hauptunterschied liegt im Abschirmungsfak-
tor von f; = 0.30 gegeniiber f; = 0.77 im Ohmschen Fall. Die Abschirmung des
Plasmoiden gegen den einfallenden Warmeflu8 ist also deutlich besser. Vermut-
lich wird dies dadurch verursacht, daf8 sich auBerhalb der Strahlungszone eine
groBere Menge ablatierten Materials befindet, da sowohl die Plasmoidtemperatur
und dadurch die Expansionsgeschwindigkeit als auch die Plasmoiddichte hoher
ist.

Dadurch, daB sich die Plasmoidparameter wahrend der Ablationsphase nur
schwach mit den Plasmaparametern dndern, ist auch das Verhalten in der Heiz-
phase nahezu identisch. Die Unterschied im Plasmoid-{ rithrt von der Anderung
in der lokalen Magnetfeldstirke her. Diese Anderung senkt 3, hier um den Faktor
1.8 gegeniiber dem Ohmschen Fall ab.

Kohlenstoffpellets

Um den driftenden Plasmoiden iiber eine langere Zeit beobachten zu kénnen,
wire es denkbar, Diagnostikpellets in das Plasma einzubringen. Diagnostikpellets
sind Pellets, die nicht aus Wasserstoffisotopen bestehen. Diagnostikpellets kénnen
in hoheren Ionisationsstufen, d.h. bei hoheren Temperaturen, Linienstrahlung
emittieren, die gut zu beobachten ist.

Als Beispiel soll ein Kohlenstoffpellet diskutiert werden. Betrachtet wird die
Energiebilanz eines Kohlenstoffpellets unter der Annahme, da im Plasmoiden die
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Abbildung 2.17: Aufheizung eines Plas-
moiden tm zusatzgeheizten Plasma. Zu
sehen ist die Entwicklung von Dich-
te und Temperatur (oben) und das
Plasmoid-beta (unten).

gleichen Dichten und Temperaturen (n.p, = 10**m™2, 1., = 2.75eV) wie bei
fiir Deuteriumpellets vorliegen. Die Plasmoidlange wurde experimentellen Daten
entnommen (l,; = 6.3cm), als Plasmoidradius wurde rp,; = 5mm angenommen
und es wurden typische Parameter fiir das Hintergrundplasma mit n.p = 6 X
10"°m=3 und T.o = 600eV eingesetzt. Die daraus resultierende Strahlung wird

in Abbildung 2.18 gezeigt.
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Abbildung 2.18: Plasmoid eines Koh-
lenstoffpellets bei nep, = 102 m™3 und
Tept = 2.75€eV: a) Verteilung der loni-
sationsstufen b) Energiezufuhr und ab-
gestrahlte Leistung ¢) Temperatur.

Es ist deutlich zu sehen, daf die Linienstrahlung um Gréfenordnungen héher
ist als bei Deuteriumplasmoiden. Sie {ibersteigt die nicht abgeschirmte Energiezu-
fuhr um 2 GroBenordnungen. Dies liegt daran, da Deuterium zu weit {iber 90 %
ionisiert ist und daher nur eine geringe Linienstrahlung im Vergleich zur Kontinu-
umsstrahlung emittiert, wihrend bei Kohlenstoff auch die Ionen signifikant Lini-
enstrahlung emittieren kénnen. Sicherlich muB fiir Kohlenstoff die optische Dicke
der Linienstrahlung beriicksichtigt werden, die hier, ebenso wie die Abschirmung
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des Energieflusses in den Plasmoiden, sowie die Ablationsenergie, vernachléssigt
wurde. Allerdings haben Experimente bestétigt, dafi Festkérperpellets einen si-
gnifikanten Anteil des gesamten Energieinhaltes des Plasmas abstrahlen kénnen
[53]. Die emittierte Strahlleistung ist somit wesentlich héher als bei Deuteriumpel-
lets. Auch zu héheren Plasmoidtemperaturen hin sinkt die Strahlungsintensitit
der Linienstrahlung nicht merklich ab, da die Kohlenstoffatome im Plasma nicht
voll durchionisieren. Aufgrund des héheren Ionisationsgrads bei héheren Tempe-
raturen steigt bei hoheren Temperaturen die Bremsstrahlung stark an (< Z ) und
die Energieabsorption durch lonisationsprozesse nimmt zu. Aufgrund der Ener-
gieerhaltung muB also das Plasmoid-£ bei Kohlenstoffpellets unterhalb des Byt fiir
Deuteriumpellets liegen. Ferner muf} das Pellet gegen den einfallenden Wirmeflu8
abgeschirmt werden, so daf§ di:: Plasmoiddichte sehr viel héher als die des Hinter-
grundplasmas sein muf}. Daher ist zu erwarten, daf die Plasmoidtemperatur nicht
sehr von der Temperatur in Deuteriumplasmoiden abweicht. Dies wird in Expe-
rimenten dadurch gezeigt, daf§ eine starke Linienstrahlung des einfach ionisierten
Kohlenstoffs (CII) auftritt [54]. Die Plasmoidtemperatur muf daher im Bereich
von & 1...5eV sein. Auch eine Modellierung der Kohlenstoffpelletablation zeigt
Plasmoidtemperaturen, die mit denen in Deuteriumplasmoiden iibereinstimmen
[54], wéhrend die Plasmoiddichte bei Kohlenstoffplasmoiden deutlich kleiner ist.

Wie gezeigt wurden wird ist die Beschleunigung der Plasmoiden o Tepmi!
(Gleichung 2.38). Da die Plasmoiden von Kohlenstoffpellets keine signifikant
héhere Temperatur als die der Deuteriumpellets aufweisen, ist die Beschleunigung
rund einen Faktor 6 kleiner. Damit erreichen die Zeitskalen der Beschleunigung
die Zeitskalen fiir die Wiedereinstellung eines Gleichgewichtes und der Dissipa-
tion des ablatierten Materials, wodurch die Drift unterdriickt wird. Mit reinen
Diagnostikpellets, wie zum Beispiel mit Kohlenstoffpellets, kann keine Hoch-3
Plasmoid Drift beobachtet werden. Dies wurde inzwischen auch experimentell
nachgewiesen [55].




Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

3.1 Die Pelletzentrifuge

Die Experimente, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, wurden mit kryogenen
Deuterium-Pellets durchgefiihrt. Die Pellets wurden dazu mittels einer Zentrifuge
(Abbildung 3.1) in das Plasma eingeschossen [56]. Die Pelletherstellung erfolgt
durch Ausfrieren von D, Gas bei ca. 8 K. Das Eis wird als Stange in einem Vor-
ratskryostaten bereitgehalten. Je nach Pelletgrofie kann das Material fiir bis zu
128 Pellets im Vorratskryostaten gespeichert werden. Die Temperatur des Eises
betragt ~ 10 K. Zum Pelleteinschu8 wird das Eis um eine Pelletlinge vorgescho-
ben und abgehackt. Die Pellets sind quaderférmig mit einer Kantenldange von
1.4 x 1.4 x 1.5mm?, 1.65 x 1.65 x 1.75mm?> oder 1.9 x 1.9 x 2.0 mm?3, was ei-
nem nominellen Teilcheninhalt von 1.7 x 10%°, 2.8 x 10?° oder 4.8 x 10*® Atomen
entspricht. Die Beschleunigung der Pellets in der Zentrifuge erfolgt durch die
Zentrifugalkraft. In der Zentrifuge von ASDEX Upgrade konnen die Pellets auf
eine Geschwindigkeit von 240...1200ms™! beschleunigt werden. Der Streuwinkel
beim Ausschuf ist £0.1° in der Vertikalen und ca. 4.0° in der Horizontalen. Die
Abweichung von der Sollgeschwindigkeit betrdgt +4ms™'. Die Repetitionsrate
fiir den Pelleteinschuf hiangt von der Rotationsfrquenz des Zentrifugenarmes und
damit von der Pelletgeschwindigkeit ab. Die maximale Frequenz bei 240ms™
betragt 60 Hz, fiir 1200 ms™! 81 Hz [57].

Um einen Pelleteinschufl von der HFS zu ermdéglichen, miissen die Pellets iiber
ein Fithrungsrohr zur HF'S gebracht werden (Abbildung 3.4). Das Fithrungsrohr
hat einen Innendurchmesser von 7mm. Im Fithrungsrohr gleiten die Pellets auf
einem Gaspolster [58]. Um die Pellets in das [Fiihrungsrohr einbringen zu kénnen,
werden sie hinter der Zentrifuge mit einem Trichter eingefangen. Unabhéngig, ob
die Pellets von der HFS oder LFS eingeschossen werden, durchlaufen sie den
Trichter. Erst hinter dem Trichter werden die Pellets fiir die HFS Pelletinjek-
tion iiber eine Weiche in das Fithrungsrohr eingebracht oder fliegen frei weiter
fiir eine LFS Pelletinjektion [59]. Der Trichter reduziert den horizontalen Streu-
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Abbildung 3.1: Aufbau der Pelletzentrifuge. Quelle: P.T. Lang [56]

winkel auf rund 42.0° und limitiert die Pelletgeschwindigkeit vp auf 240 ms™?.
Bei hoheren Geschwindigkeiten kam es zu starken Beschadigungen der Pellets
aufgrund von StéBen [58]. Durch eine Optimierung von Trichter und Geometrie
des Fiihrungsrohres werden in Zukunft hohere Pelletgeschwindigkeiten méglich
sein. Die Beschrankung der Pelletgeschwindigkeit begrenzte die Repetitionsrate
auf 60 Hz.

Im Falle der LFS Pelletinjektion gelangt das Pellet 75 mm oberhalb der To-
rusmittelebene horizontal in das Plasma. Im toroidalen Schnitt ist der Einschuf-
winkel relativ zur radialen Richtung 11°. Die HFS Pelletinjektion erfolgt radial
unter einem Winkel von 44° relativ zur Torusmittelebene. Das Pellet verlafit
577 mm oberhalb der Torusmittelebene das Fiithrungsrohr und erreicht diese bei
R =1.69m.

3.2 Optische Diagnostik zur Beobachtung der
Hoch-$ Plasmoid Drift

3.2.1 Anforderungen

Die Hoch-f Plasmoid Drift soll direkt, lokal beobachtet werden. Ein grundsatzli-
ches Problem, das dabei zu l6sen ist, ist die Unterscheidung zwischen der Abla-
tionswolke, die das Pellet umgibt und dem driftenden Plasmoiden. Im Falle der
LFS Pelletinjektion wird an einem Ort zunéchst die Ablationswolke gesehen und
anschlieflend werden Plasmoiden, die zuriickdriften, diesen Ort passieren (Abbil-
dung 3.2). Hier kann eine Unterscheidung zwischen der Ablationswolke und den
zuriickdriftenden Plasmoiden nur aufgrund der zeitlichen Abfolge erreicht wer-




3.2. DIAGNOSTIK ZUR BEOBACHTUNG DER HOCH-$8 DRIFT 53

den. Bei der HFS Pelletinjektion ist die Situation deutlich giinstiger. Auf einer
festen Hohe z wird nur in einem engen radialen Bereich die Ablation zu beobach-
ten sein. Hin zu einem groferen Radius R kann ausschlieBllich die Hoch-g Drift
beobachtet werden.

driftender Plasmoid
Abbildung 3.2:  Ablationswolken und
Bahnen der driftenden Plasmoiden in
> Abhdngigkeit des Injektionsgeometrie.

Ablationswolke

In Kapitel 2.7 wurde gezeigt, dafl eine Beobachtung der Ablationswolke und
des Plasmoiden durch die emittierte Strahlung, D, Linienstrahlung und Konti-
nuumsstrahlung, tiber einen Zeitraum von bis zu ~ 10 us moglich ist. Es bietet
sich somit eine passive Diagnostik an, welche die aus der Ablationswolke und dem
Plasmoiden emittierte Strahlung detektiert.

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dal die Ausbildung des Hoch-3 Plasmoiden auf
einer us Zeitskala stattfindet. Die Beschleunigung und Drift treten auf einer us
Zeitskala auf. Im Bereich einiger 10 us wird sich das Gleichgewicht einstellen
und die emittierte Strahlung auf den Wert der Hintergrundstrahlung abfallen.
Eine zeitliche Auflésung der Diagnostik im us Bereich mufl somit gewéhrleistet
sein. Innerhalb von 10us kann der Plasmoid iiber eine radiale Strecke von ~
10 cm driften. Um eine Bewegung des Plasmoiden beobachten zu kénnen mufl
eine raumliche Auflésung von 1...2cm in radialer Richtung gegeben sein. Die
radiale Ablationswolkenausdehnung betrdgt rund 1cm. Um die Signale zweier
Kanaile klar zu trennen, sollte daher der Abstand der Sichtlinien > 1 cm sein.

Der Einsatz einer CCD Kamera ist aufgrund der kurzen Zeitskalen nicht
moglich, da das Auslesen der Daten im ms Bereich erfolgt. Mehrfachbelichtungen
zum Verkiirzen des zeitlichen Abstands zwischen zwei Aufnahmen sind auf der
LFS nicht moéglich, da der Plasmoid auf derselben Bahn zuriickdriftet und keine
raumliche Trennung zwischen Ablationsspur und Driftweg gegeben ist. Eine CCD
Kamera wiirde somit keine Beobachtung der zeitlichen Entwicklung erlauben.
Auch Multiframe-CCD Kameras erlauben allenfalls die Beobachtung zu wenigen
(< 4) Zeitpunkten. Daher wurde zur Beobachtung der Hoch-# Plasmoid Drift
ein radiales Array von Lichtleitern gewéhlt. Die Strahlung wird mit Photomulti-
pliern detektiert, die eine sehr hohe zeitliche Auflosung erméglichen. Ferner sind
Photomultiplier in der Lage sehr niedrige Strahlungsintensitédten zu detektieren.

Die gleichzeitige Messung der emittierten Strahlung von einem Ort bei zwei
Frequenzen hietet zusdtzliche Moglichkeiten. Zum einen verfiigt man {iber eine
zweite Messung, so dafl schwache Mefsignale durch Korrelation verifiziert werden
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konnen, zum anderen ist eine Temperaturmessung moglich (Naheres dazu findet
man in Abschnitt 4.19).

3.2.2 Diagnostikautbau

Im Torus wurden zwei Lichtleiterarrays mit jeweils 10 Sichtlinien installiert, je-
weils einer fiir die HF'S und die LFS. Die toroidale Position der Optiken im Torus
(sie sollen im weiteren als Optikkopf bezeichnet werden) kann Abbildung 3.3
entnommen werden. Die Sichtlinien sind an ihrem Kreuzungspunkt mit der Pel-
lethahn n&herungsweise parallel zu den Flufflichen. Auf der LFS verlaufen die
Sichtlinien in der horizontalen Ebene. Auf der HFS weisen sie einen Winkel von
—6° relativ zur horizontalen auf. Die Anordnung der Sichtlinien im poloidalen

>

.
,55"’\/\;,\
) /

o Optikkdpfe

Abbildung 3.3: Lage der Sichtlinien in der toroidalen Projektion.

Schnitt relativ zur Pelletflugbahn ist Abbildung 3.4 zu entnehmen.

Der Abstand der Pellethahn zu den Lichtleitern ist im Bereich von 1.5...2.2 m.
Um dennoch eine ausreichend hohe rdumliche Auflésung zu erreichen, werden
Sehstrahlen aus einem nicht-divergenten, parallelen Strahlenbiindel verwendet.
Das einfallende Licht wird in den Optikkopfen mit einem justierbaren Planspie-
gel auf einen fokussierenden Spiegel umgelenkt (siehe Abbildung 3.5). Im Fokus
dieses Spiegels befinden sich auf einem Kreisbogen 10 Lichtleiter mit einem Fa-
serdurchmesser von 400 um. Bei den Lichtleitern handelt es sich um UV-taugliche
Quarzglasfasern. Der fokussierende Spiegel ist mit einer Blende versehen, die die
Sichtlinien auf 2 mm Breite und 35 mm Hohe beschrankt. Der Hohlspiegel ist um
die Achse parallel zum Spalt, welche die Tangente an die Spiegelkriimmung bil-
det, zur Justierung drehbar. Um die radiale Aufweitung der Sehstrahlen durch
die endliche Ausdehnung der Lichtleiter gering zu halten, wurde zusétzlich jeder
Lichtleiter mit einer Blende versehen. Auf der LFS hat der Spalt eine Breite von
130 um, auf der HF'S 100 gm. Diese Spaltbreiten sind zwei bis drei Gré8enordnun-
gen grofer als die Wellenldnge, weshalb keine Beugungserscheinungen auftreten.
In der poloidalen Pelleteinschulebene erhalt man so eine radiale Sichtlinienbreite
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von 3 mm auf der LFS und 3—4 mm auf der HFS. Der Abstand zweier Sichtlinien
betrigt fiir die LFS rund 15mm, auf der HFS ~ 17mm. Die Hohe des Beob-
achtungsbereiches ist auf Hohe des Pelleteinschusses rund 30 mm. Diese weitere
Begrenzung ist durch den Offnungswinkel der Lichtleiter, sowie einer weiteren Be-
grenzung des vertikalen Sichtfeldes durch die Lichtleiterhalterung gegeben. Die
Sichtlinien sind deutlich hoher als der Durchmesser der Ablationswolke, um ver-
tikale Abweichungen von der Pelletflugbahn ausgleichen zu kénnen und um auf
der HFS die Bewegung der Ablationswolke itber mehrere Kanidle beobachten zu
koénnen. Die Spiegeloptik hat gegeniiber einer Linsenoptik den Vorteil disper-
sionsfrei zu sein. Zusammen mit den Quarzlichtleitern besteht die Option, bei
dotierten Pellets die Linienstrahlung hoherer lonisationsstufen (z.B. von Ne?t
bei 259.4nm) zu beobachten.

Uber die Lichtleiter wird das Licht aus der Torushalle heraus zu einem ‘Switch-
board’ gefithrt. Hier besteht die Moglichkeit, die Lichtleiter auf unterschiedli-
che Diagnostiken zu stecken. StandardmaBig erfolgte die Datenerfassung mit der
‘“HBD Diagnostik’ (Hoch-3 Drift Diagnostik, Abbildung 3.6). In der HBD wird
das einfallende Licht mit Photomultipliern detektiert.

Das an einem Ort emittierte Licht kann von der HBD Diagnostik gleichzei-
tig bei zwei Frequenzen gemessen werden, so dafl Temperaturmessungen moglich
sind. Dazu durchlauft das Licht zunichst einen Strahlteiler, bevor es detektiert
wird. Die Diagnostik besteht aus zehn Modulen fiir jeweils einen Lichtleiter. Der
Aufbau eines Strahlteilermoduls wird in Abbildung 3.7 gezeigt. Der Strahlteiler
besteht aus gegeneinander verkippten Interferenzfiltern, so dafl das Licht, das
den ersten Filter nicht passieren kann, auf den zweiten Interferenzfilter reflektiert
wird. Hinter den Filtern kénnen optional Neutralfilter zur Lichtabschwéchung
eingesetzt werden. AnschlieBend wird das Licht mittels Side On Photomultipli-
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Abbildung 3.5: Optikkopf zur Beobachtung der Hoch-3 Drift.

ern detektiert. Bei den Photomultipliern handelt es sich um selektierte R4220
von Hamamatsu, so daff die Quantenausbeute fiir Wellenlangen in einem Bereich
von 200...660 nm hinreichend hoch ist. Fir 200 nm betragt die Quanteneffizienz
mindestens 10%, fiir 660 nm mindestens 0.7%. Die Stromverstirkung der Mul-
tiplier kann bis zu 107 betragen. Die maximal zugelassene mittlere Stromstirke
betragt 0.1 mA. Mit den Photomultipliern kénnen Einzelphotonen nachgewiesen
werden. Das Verhalten der Photomultiplier bei starkem, gepulsten Lichteinfall
wurde mittels einer gepulsten Leuchtdiode getestet. Es zeigten sich keine Raum-
ladungseffekte, sowohl fiir kurze hochfrequente Pulse im MHz Bereich als auch
fiir lange Einzelpulse mit einer Dauer von bis zu 100 us. Das Verhalten der Pho-
tomultiplier wurde auch bei Intensitdten getestet, bei denen die Photomultiplier
ibersteuert werden. Auch hierbei wurden die Pulslangen korrekt detektiert.

Fir jeden Sehstrahl kann eine eigene Filterkombination eingesetzt werden.
Die Interferenzfilter wurden speziell dafiir adaptiert, um sie unter einen Winkel
von 15° in den Strahlengang zu stellen. Ublicherweise wurde der Plasmoid in D,-
Strahlung und in Kontinuumsstrahlung bei 538.1 nm beobachtet. Um die Verun-
reinigungsstrahlung, die im Tokamak auftritt, bei den Halbwertsbreiten der Inter-
ferenzfilter zu beriicksichtigen, wurden spektroskopische Daten vom Vorgiangerex-
periment ASDEX herangezogen [60]. Die Filter fiir D, haben eine Halbwertsbrei-
te von 3.9nm. Diese Halbwertsbhreite ist ein Kompromifl zwischen einer grofien
Halbwertsbreite, um moglichst die gesamte, extrem Stark-Verbreiterte D,-Linie
wahrend der Ablation zu sehen und einem nicht zu breiten Filter, damit auch
eine schwache, weniger verbreitete D,-Linie aus driftenden Plasmoiden zu sehen
ist. Die Breite wurde so gewéhlt, daBl bei der Wellenldnge A = 657.1 einer be-
nachbarten, schwachen C'* Linie, die Transmission des Filters auf maximal 50%
abgefallen ist. Somit ist kein signifikanter Einflufl der C'* Linie zu erwarten.
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Zur Beobachtung der Kontinuumsstrahlung bei 538.1nm wurden Interferenzfil-
ter mit einer Bandbreite von ca. 3.35nm verwendet, um keine Linienstrahlung
von Verunreinigungen im Plasma zu detektieren. Eventuell kénnte es bei sehr ho-
hen Chlor Konzentrationen zu einer Beeinflussung der Messung kommen. Jeder
Strahlteiler mit seinen 2 Photomultipliern ist gegeniiber den anderen MeBopti-
ken abgetrennt, so daB es zu keiner Beeinflussung durch Falschlicht benachbarter
Kanile kommen kann. Jeder Photomultiplier verfiigt iiber eine eigene hochstabile
Spannungsversorgung, so dafl die Spannung fiir jeden Photomultiplier individuell
gewihlt werden kann. Die Schwankungen in der Spannungsversorgung sind bei
einer typischen Spannung von 350...700 V kleiner als 2mV ( Spitze-Spitze).

Der Strom der Photomultiplier wird in Vorverstiarkern, die iiber einen Tiefpaf
mit einer Bandbreite von 1 MHz verfiigen, verstirkt. Dieses Signal wird von 12bit
ADCs (Typ Aurora 14 von Jorway) gegeben, mit maximal 1 MHz digitalisiert.
Die analoge Bandbreite der ADCs betragt 750 kHz. Die Geréte verfiigen iiber
einen Nyquistfilter, dessen 3 db Punkt bei 500kHz liegt. Bei den ADCs handelt
es sich um 6-Kanal ADCs. Das Ubersprechen zwischen den Kanalen ist 60 dB. Die
Speichertiefe jedes ADC Kanals ist 512 x 10 x 12bit. Bei maximaler zeitlicher
Aufldsung, kann so eine halbe Sekunde gemessen werden.

Die HBD Diagnostik inklusive der Optikképfe wurde mittels einer Ulbricht-
kugel absolut kalibriert. Da die Interferenz- und Neutralfilter individuell verschie-
den sein kénnen, wurde jedem Strahlteiler ein fester Filtersatz zugeordnet. Die
Kalibration des zweiten Kanals eines Strahlteilers wurde in Abhéngigkeit der un-
terschiedlichen Interferenzfilter fiir Kanal 1 durchgefiihrt, um Unterschiede in der
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Abbildung 3.7:Strahlteilermodul der HBD Diagnostik.

Reflektivitét der Beschichtung zu erfassen.

Fiir Dichtemessungen des Plasmoiden wurde die Linienverbreiterungen der
Dq4-Linie gemessen. Dazu wurden fiir einige Plasmaentladungen die Lichtleiter
an ein Spektrometer gekoppelt. Eine Beschreibung des Spektrometers befindet
sich im Anhang B.5.1.

3.2.3 Experimenteller Test der Diagnostik

Eine erste Uberpriifung der Messungen ist moglich, indem man die bei zwel unter-
schiedlichen Wellenléngen gemessenen spektralen Strahldichten eines Sehstrahls
vergleicht. Dieser Vergleich wird in Abbildung 3.8 gezeigt. Hierbei wurde ein Pel-
let von der magnetischen HF'S in das Plasma eingeschossen. Beide Zeitspuren
zeigen deutliche Signale, der Untergrund ist zu vernachléssigen. Die Signalspuren
zeigen die gleiche Signatur. Lediglich das Verhaltnis der spektralen Strahldichten
variiert, was zur Bestimmung der Plasmoidtemperatur genutzt wird (Abschnitt
4.5 und 4.6). Da die Strukturen synchron in der Kontinuums- und Linienstrahlung
auftreten, handelt es sich um physikalische Ereignisse im Plasma und nicht um
meftechnisch bedingte Schwankungen. Die detektierte Strahlung ist um Gréfien-
ordnungen hoher als die des Untergrundes, so daf} es sich, auch bei den kleinen
Spikes, um keinerlei Fluktuationen des Hintergrundplasmas handelt.

In der HBD Diagnostik werden auch Spikes mit einer Zeitdauer von 1 pus ge-
sehen. Diese Zeiten entsprechen der zeitlichen Auflésung der Datenerfassung. Es
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ist daher zu iiberpriifen, ob alle im Plasma auftretenden Ereignisse gesehen wer-
den konnen und ob sie korrekt wiedergegeben werden. Um dies zu iiberpriifen,
wurden die MeBsignale der Photomultiplier, zusatzlich zur Erfassung durch die
ADCs, mit einem Oszilloskop bei deutlich hoherer Samplerate aufgezeichnet. Das
Signal wurde dabei direkt hinter den Photomultipliern abgegriffen, also auch vor
dem Tiefpassfilter des Vorverstirkers. In Abbildung 3.9 sieht man den Vergleich
zwischen einer Messung der HBD Diagnostik und des Oszilloskops. Das Oszillos-
kop wurde mit einer Samplerate von 20 MHz betrieben. Fiir diese Darstellung
sind die Daten des Oszilloskops mit einem ‘Medianfilter’ gefiltert worden, um
das statistische Rauschen zu unterdriicken. Dabei wurde immer der Median von
jeweils 11 Datenpunkten gebildet.

#10716_

Abbildung 3.9: Vergleich
der Messung der ADCs
der HBD Diagnostik bei ei-
ner Samplerate von 1 MHz
(oben) und des Ausgangs-
signals des Photomultipliers

4.0838 4.0840 4.0842 ““4osas mit einer Samplerate von
t[s] 20 MHz (unten).

spekirale Strahlstarke [W.E.]

Der Vergleich zeigt, daB alle Ereignisse von den ADCs erfaBt werden. Die
ersten Spikes zeigen, daf fiir Ereignisse, die mehrere us andauern, die relativen
Signalhchen korrekt wiedergegeben werden. Betrachtet man die letzten 4 Spikes,
so sieht man, daB die Verhéltnisse der Peakmaximain der Aufzeichnung durch die
ADCs und der Messung mit dem Oszilloskop unterschiedlich sind. Dies tritt bei
Signalen auf, deren gesamte Lebensdauer kleiner 2 us ist. Die Messung mit dem
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Oszilloskop zeigt, dafl die Signale eine typische Dauer im Bereich von 1.5 us haben.
Die von der HBD Diagnostik wiedergegebene Peakintensitit wird somit wesent-
lich durch die Signalverarbeitung der Elektronik bestimmt. Die Elektronik enthilt
Tiefpaffilter und Integrationsbausteine. Darunter sind auch aktive Bauelemente,
die zu einer Verkiirzung der Anstiegszeiten gegeniiber reinen Tiefpéssen fiihren.
Die Signalanstiegszeiten der HBD Diagnostik liegen im Bereich von 1.2 us.

Aus den kurzen Spikes in den Daten der HBD Diagnostik kénnen nur grobe
Aussagen iiber die absolute Strahlungsintensitit gemacht werden, da durch die
aktiven Integrationsglieder keine feste ‘Integrationszeit’ vorliegt. Der Fehler kann
mit einem Faktor 3 abgeschitzt werden. Damit kann aus der Kontinuumsstrah-
lung fiir die kurzen Spikes die Dichte nur auf rund 70 % genau bestimmt werden,
da dies eine Messung der absoluten Intensitit erfordert.

] a) Signal Oszilloskop #10716
=Ch3 ‘
E ..::.y?."»v'w-k‘{”ﬁ
Bttt
0E :

Temperatur

4.0842 4.0843

Abbildung 3.10: a) Spektrale Strahldichte mit dem Oszilloskop gemessen. Die
schwarze Kurve zeigt D, Strahlung, die grave Kontinuumsstrahlung bei 538.1 nm.

' Die zeitliche Auflésung betrigt 50 ns. b) Temperatur aus der Messung mit dem

Oszilloskop (schwarz) und der HBD Diagnostik (grau).

Aussagen iiber die Temperatur sind méglich. Dies wird in Abbildung 3.10b)
gezeigt. Die schwarze Kurve zeigt die Temperatur, die aus den MeBdaten des
Oszilloskops bestimmt wurde, die graue Kurve, die Temperatur aus den Daten der
HBD Diagnostik. Fiir die Bestimmung der Temperatur wurden sowohl die Daten
aus der Messung mit dem Oszilloskop als auch die Daten der HBD Diagnostik
gefiltert. Die Daten der Oszilloskopmessung wurden jeweils liber einen Zeitraum
von 1 us geglattet:

10
do(1) = > (10 = [n])* d,(i + n) (3.1)

n=-10
Die Signale der HBD Diagnostik wurden ebenfalls geglittet, um den EinfluB der
aktiven Integrationsglieder zu reduzieren. Diese fithren zu einer Uberhéhung ein-
zelner Mefipunkte, wihrend das Integral iiber die Spikes im allgemeinen korrekt
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wiedergegeben wird, so da eine Bestimmung der mittleren Temperatur moglich
ist. Die Glattung der Signale der HBD Diagnostik erfolgte durch:

2

dgsp(i)= Y (3= In|)’dupn(i +n) (3.2)

n=-—2

Betrachtet man die Zeiten in denen ein Plasmoid die Sichtlinie kreuzt (hellgrau

unterlegt), so sieht man, daf die HBD Diagnostik die Temperatur der Plasmoide
bei kurzen Spikes mit einem Fehler von £50% wiedergibt. Dort, wo die Zeitspur

keine Temperatur anzeigt, ist die Intensitat der Kontinuumsstrahlung unter einen

kritischen Wert gesunken und die Temperatur wurde gleich —1 gesetzt. Dies be-
trifft nur Zeitraume, in denen Untergrundstrahlung gemessen wird. Der analoge
%all tritt auf, wenn das MeBsignal iibersteuert ist.



Kapitel 4

Experimentelle Ergebnisse

4.1 Nachweis der Hoch-3 Plasmoid Drift

4.1.1 Lokale Beobachtung der Pelletablation und einer
Drift

Abbildung 4.1 zeigt ein typisches MeBergebnis, das man im Falle einer LFS Pel-
letinjektion erhélt. Zu sehen sind die Rohsignale dreier Kanéle der HBD Diag-
nostik (Kanal 2, 4 und 6). Die Beobachtung erfolgte in Kontinuumsstrahlung
bei 538.1 nm. Die niedrigste Kanalnummer bezeichnet die Sichtlinie, die sich am
nichsten zum Plasmarand befindet. Zum Vergleich ist das Signal einer Diode ein-
gezeichnet, die tangential auf die Pelletflughahn schaut und wéahrend der gesam-
ten Zeit der Pelletablation die emittierte D, -Strahlung detektiert (D, Diode).
Der Beobachtungsbereich der Diode kann Abbildung B.2 entnommen werden (Di-
ode PEL PEDT1). Man kann sehr gut die zeitliche Verzégerung des Signalbeginns
in den Kanalen der HBD Diagnostik mit fortschreitender Entfernung des Beob-
achtungsortes vom Plasmarand sehen. Aus dieser Verzogerung erhélt man die
Pelletgeschwindigkeit. Die Anfangsgeschwindigkeit von 250 ms™! stimmt sehr gut
mit der nominellen Pelletgeschwindigkeit von 240 ms™! iiberein. Danach sinkt die
Geschwindigkeit allerdings auf 180ms™ ab. Auf die Abnahme von vp wird in
Kapitel 4.3.2 ndher eingegangen. Die Verzogerung im Signalbeginn bestdtigt, daB
lokale Ereignisse gemessen werden und nicht der Anstieg der D,-Strahlung in der
Plasmarandschicht wihrend der Pelletinjektion. Das Signal in einem Kanal be-
steht aus zwei Teilen, einem breiten Hauptpeak gefolgt von einer Serie diskreter
Spikes, deren Intensitat {iber die Zeit abnimmt. Die Anstiegsflanke des Haupt-
peaks ist sehr steil (~ 17 us von Signalbeginn bis zur Sattigung). Typische Zeiten
fiir den Hauptpeak sind 50...100 us. Die nachfolgenden Spikes sind diskret mit
einem zeitlichen Abstand im Bereich von 5...20 us. Die Dauer der Spikes ist zwi-
schen 1 us und 20 us. Nach dem Ende der Pelletablation (Diodensignal) werden
auch mit der HBD Diagnostik keine Signale mehr detektiert. Beriicksichtigt man

62
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die Geschwindigkeit des Pellets und den Durchmesser des Plasmoiden, so sieht
man, daB die gesamte Signalfolge in einem Kanal deutlich langer andauert (bis
~ 500 ps) als das Kreuzen der Sichtlinie durch das Pellet erfordert (~ 50 us). Es
wird sogar auf mehreren Kanilen gleichzeitig ein Signal detektiert. Da das Pellet
zu einem Zeitpunkt nur von einem Sehstrahl beobachtet werden kann, muf also
ein weiteres Ereignis im Plasma beobachtet werden.

Die kurzen Spikes kénnen nicht durch die Beobachtung der Pelletbewegung
hervorgerufen werden, da das Pellet rund 40...50 us zum Kreuzen einer Sichtlinie
benétigt, wahrend die Spikedauer kiirzer als 20 ps ist. Die Spikes sind somit mit
einem weiteren radialen Materialtransport und damit einer Drift zuzuordnen, die
durch die Pelletablation hervorgerufen wird. Die Bewegung der Ablationswolke
kann ausschlieBlich durch die breiten Hauptpeaks wiedergegeben werden.

Einen Vergleich der MeBergebnisse fiir LFS und HFS Pelletinjektion kann
man in Abbildung 4.2 sehen. Man sieht in Abbildung 4.2b), wie sich die zeitliche
Abfolge des Vorgangs fiir die HFS Pelletinjektion im Vergleich zum LFS Ein-
schuf umkehrt. Man sieht zunichst diskrete Spikes mit zunehmender Intensitét
und zum Abschluf den breiten Hauptpeak. Nach einem steilen Flankenabfall des
Hauptpeaks werden keine weiteren Signale mehr detektiert. Das Ende der Signal-
folge erfolgt fiir Diagnostikkanile tiefer im Plasma spéter als fiir die ndher am
Plasmarand lokalisierten Kanéle und im Regelfall vor Beendigung der Pelletabla-
tion.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Rohsignale der HBD Diagnostik beim Pelleteinschufl
von der Niederfeldseite (a) und der Hochfeldseite (b).

4.1.2 Modellvorstellungen fiir die Mefisignale der Hoch-33
Drift

Fiir den Nachweis der Hoch-3 Drift mufl man zunichst eine Vorstellung ent-
wickeln, welche Signale bei Auftreten einer Hoch-# Plasmoid Drift in der HBD
Diagnostik zu sehen sind.

Abbildung 4.3a) zeigt ein schematisches (Raum-Zeit)-Diagramm fiir die Pel-
letbewegung (gestrichelte Linie) mit einer Geschwindigkeit von 240 ms™! sowie
die erwarteten Bahnen einiger driftender Hoch-3 Plasmoiden fiir den Pelletein-
schuf} von der magnetischen HE'S und der LF'S. Die Plasmoiden werden immer zur
magnetischen LFS beschleunigt. Die Beschleunigung wird entsprechend der theo-
retischen Abschitzungen mit 10° ms~2 angesetzt. Die schwarzen Kreise sollen das
erwartete qualitative Verhalten der Strahlungsintensitat wiedergeben. Wie in Ab-
schnitt 2.7 gezeigt, werden sowohl die Linien-, als auch die Kontinuumsstrahlung
abnehmen, nachdem das Pellet den Plasmoiden verlassen hat. Die grauen, hori-
zontalen Balken geben die radiale Position einiger Sichtlinien der HBD Diagnostik
an. In Abbildung 4.3b) wird das Mefsignal gezeigt, das ein Diagnostikkanal, der
die LFS beobachtet, unter der Annahme eines kontinuierlichen Ablations- und
Driftprozesses detektieren wiirde. Zunachst wiirde die Strahlung aus der Abla-
tionswolke selber detektiert werden. Diese sollte zu einem steilen Anstieg in der
Intensitat fithren. Nachdem das Pellet die Sichtlinie passiert hat, werden Plas-
moide zur LFS driften und die Sichtlinie kreuzen. Mit zunehmender Zeit wird
dabei die Intensitdt der Signale abnehmen, da die Plasmoide eine ldngere Zeit
bendtigen, um nach ihrer Entstehung die Sichtlinie zu kreuzen. Abbildung 4.3c)
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zeigt den Signalverlauf fiir Pellets von der HF'S. In diesem Fall werden die driften-
den Plasmoiden die Sichtlinie vor dem Pellet erreichen. Ein ansteigendes Signal,
hervorgerufen durch die driftenden Plasmoiden, ist zu erwarten bis die Ablations-
wolke selbst die Sichtlinie durchquert. Das Signal endet kurz nach Erreichen der
maximalen Intensitit mit einem steilen Abfall.

Dadurch, daf} die Driftrichtung unabhingig von der Rlchtung der Pelletbewe-
gung immer zur LIS gerichtet ist, kommt es zu einer Umkehr des Signalverlaufs,
wenn man den Pelleteinschul von der LFS mit dem von der HFS vergleicht.

4.2 Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit
der Modellvorstellung

In Abbildung 4.4 sind die Rohsignale des HBD Diagnostik tiber Raum und Zeit
aufgetragen. Die Helligkeit ist ein Maf fiir die Strahlungsintensitat aus dem Plas-
ma. Die gestrichelten griinen Linien geben die Pelletbewegung im Plasma an. Die
durchgezogenen griinen Linien markieren die mogliche Bewegung von Hoch-8
Plasmoiden. Ein Vergleich mit Abbildung 4.3 zeigt eine gute Ubereinstimmung
der detektierten Signale mit Signalen, die fiir die Hoch-£ Drift zu erwarten sind.
Ein Vergleich der Einhiillenden der Mefsignale in Abbildung 4.2 zeigt eben-

falls eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Signalen, die fiir das Auftreten einer
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o) Abbildung 4.4: Unkalibrier-
te Rohsignale der Hoch-f3
Drift. Die Intensitdt ist auf-
getragen tiber Ort und Zeil
analog zu Abbildung 4.5.
Die Helligkeit ist ein Maf
fiir die spektrale Strahldich-
te. Die unterbrochene Linie
zeigt die Pelletbewegung, die
durchgezogenen Linien die
Bewegung driftender Plas-
moide.

a) LFS Pelletinjektion,

b) HFS Pelletinjektion.

# 10775 HBD Drift Signals

Hoch-3 Drift erwartet wurden {Abbildung 4.3b) und c)). Insbesondere die Um-
kehr in der Signalabfolge ist ein sehr starkes Indiz fiir das Auftreten der Hoch-j3
Drift. Die breiten Signalpeaks konnen somit als Strahlungsemission wahrend der
Ablationsphase angesehen werden, wahrend die diskreten schmalen Spikes von
den driftenden Plasmoiden herriithren. Im Falle der LFS Pelletinjektion bewegen
sich die Plasmoide entgegen der Pelletbewegung, im Falle der HF'S Injektion eilen
sie dem Pellet voraus. »

Die zusitzliche Struktur in den Signalen kann durch die wohlbekannten Os-
zillationen in der Ablationsrate erklirt werden [9, 42|, die in Abschnitt 2.4 vorge-
stellt wurden und in Kapitel 4.8 ausfiihrlich diskutiert werden. Es ist zu erwarten,
daB eine Oszillation in der Ablationsrate zu einer zeitlichen Modulation in der
detektierten Strahlungsintensitit einer Sichtlinie fithrt, die sich auch in den Drift-
signalen fortsetzt. Im Extremfall kann diese Oszillation zu einer Diskretisierung
der Plasmoiden fithren. Eine eingehende Analyse zur Strukturierung der Plas-
moide wird in Kapitel 4.8 vorgestellt.

Bei der Pelletinjektion von der HFS kann klar gesehen werden, dafl die Hoch-/3
Drift zur magnetischen LFS gerichtet ist. Die Pellets werden unter einem Winkel
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von 44° zur Plasmamittelebene eingebracht. Die Sichtlinien sind auf einer Hohe
radial angeordnet (siehe Inlet Abbildung 4.5). Somit kénnen nur einige Sichtlinien
direkt die Pelletablation beobachten. Ndher zum Plasmazentrum kann nur noch
Strahlung detektiert werden, die aus Plasmoiden stammt, die zur magnetischen
LFS driften. In Abbildung 4.5 zeigt Kanal 3 das typische Signal fiir einen HFS
Pelleteinschuf, zunachst die diskreten Spikes, hervorgerufen durch die driftenden
Plasmoiden. AnschlieBend endet das Signal mit einem breiten Strahlungspeak, der
aus der Ablationswolke stammt. In Kanal 7 und 8, die niher am Plasmazentrum
sind, sieht man ausschlieBlich ein stark oszillierendes Signal. Keiner der Peaks
kann durch die sich langsam bewegende Ablationswolke hervorgerufen werden.
Eine weitere Analyse bestitigt, daB das Pellet nur bis Kanal 6 in das Plasma
eindringt. Es kann sich daher nur um die Signale driftender Plasmoiden han-
deln, die sich zur LFS bewegen. Im Falle der LFS Injektion wurden nie Signale
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driftender Plasmoide niher zum Plasmazentrum gefunden als Signale, die durch
die Strahlung aus der Ablationswolke verursacht werden. Diese Beobachtungen
bestétigen, dafl die Drift, unabhéngig von der Richtung der Pelletbewegung, im-
mer zur magnetischen LFS gerichtet ist. Dies entspricht dem erwarteten Verhal-
ten der Hoch-3 Drift. Mit der Beobachtung der Hoch-§ Plasmoid Drift ist auch
eine Beobachtung von Durst zu erkliren, der einen ‘Materialauswurf’ aus der
Ablationswolke beobachtet hatte [61].

Es kann also davon ausgegangen werden, daf es sich bei dem beobachteten
Materialtransport um die Hoch-3 Drift handelt. Diese soll im folgenden Kapitel
quantitativ untersucht werden. Dabei werden auch Messungen zur Bestimmung
von f3,; im Plasmoiden vorgestellt, die zeigen, da der Plasmoid ein stark erhShtes
By verglichen mit dem lokalen By des umgebenden Plasmas besitzt.
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4.3 Driftbewegung und Pelletbeschleunigung

4.3.1 Geschwindigkeit und Beschleunigung der Hoch-3
Plasmoid Drift

Die Messung, die in Abbildung 4.5 vorgestellt wird, eignet sich, um die Driftge-
schwindigkeit und Plasmoidbeschleunigung zu bestimmen. Die Spikes von Kanal
7 und Kanal 8 lassen sich eindeutig einander zuordnen. Die Plasmoide bendti-
gen zwischen 1 us und 3 us, um die Strecke von 16 mm zwischen den Sichtlinien
guriickzulegen. Daraus ergibt sich eine Driftgeschwindigkeit vy = 5 x 10%...1.6 x
10% ms~!. Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den theoretisch erwarteten
Werten. Aus vg und der Dauer der Spikes (< us) ergibt sich als Obergrenze fiir
den Plasmoiddurchmesser ~ 1 cm.

Erganzende Messungen mir einer Diode, die die gesamte Pelletablation be-
obachtet zeigen, dafl die Pelletablation auf Héhe von Kanal 6 der HBD Diagnostik
endet. Stellt man die Meflsignale analog Abbildung 4.4 dar, sieht man, daf die in
Kanal 7 und 8 beobachteten Kanile aus dem Bereich von Kanal 6 stammen. Die
Pelletgeschwindigkeit wurde direkt gemessen: vp &~ 350 ms™!. Unter der Annahme
einer konstanten Beschleunigung wurde die mittlere Plasmoidbeschleunigung zu
ag =5 x 10%...5 x 10° ms™2 bestimmt. Auch dieser Wert liegt genau im Bereich
der erwarteten Beschleunigung des Plasmoiden durch die Drift. Die Laufzeit der
Plasmoid von ihrer Entstehung bis zum erreichen von Kanal 8 betragt 4...11 us.

Driftgeschwindigkeit aus einer Kreuzkorrelation

Es soll eine Kreuzkorrelation zwischen den Signalen benachbarter Diagnostik-
kanilen durchgefiihrt werden, um die Signalstruktur der Kanéle wechselseitig
zuordnen zu koénnen und somit Informationen iiber die Bewegung der Plasmoide
im Plasma zu erhalten.

Kreuzkorrelationen iiberpriifen, wann sich ein Ereignis aus einem MeBkanal in
einem zweiten wiederholt oder wann sich eine Sequenz von Ereignissen wiederholt.

Fiir die Kreuzkorrelation wurde eine Korrelationsfunktion aus der Bibliothek
der Programmiersprache IDL entnommen:

( N-L-1
> (zrr —7)(ye — )
L>0: k=0
N—-1 N-—-1
J X (o | [ X - o
Po(L) = 0, = (1)

k=0

B [Eu-o]
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z und y bezeichnen hier die Datenvektoren zweier MeBkanile, & und g ihre Mit-
telwerte. N ist die Anzahl der Elemente von z bzw. y. L ist die Verschiebung
zwischen den Vektoren ausgedriickt in Indizes.

Fiir die HBD Diagnostik kann die Verschiebung in Indizes direkt in eine Ge-
schwindigkeit umgerechnet werden. Der zeitliche Abstand zweier MeSpunkte und
ebenso der radiale Abstand zweier Kanile auf Hohe des Pelleteinschusses sind
bekannt.

Einschrinkung der Anwendbarkeit der Kreuzkorrelation Die Anwen-
dung einer Kreuzkorrelation zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit fithrt zu
Problemen. Wie schon erwihnt, ‘schaut’ eine Kreuzkorrelation, wann sich ein Er-
eignis aus einem Datenarray sich in einem zweiten wiederholt oder wann sich eine
Folge von Ereignissen wiederholt, wobei sich die relative Lage der Einzelereignis-
se der Sequenz nicht dndert. Im Falle der Hoch-g Drift Beobachtung hat man
durch die Spikes eine nahezu periodische Folge von annéhernd identischen Er-
eignissen, deren zeitliche Abstande sich durch die Beschleunigung uneinheitlich
sndern. Somit bestitzt jedes Signal, d.h. jeder Spike eine eigene Geschwindig-
keit und damit eine eigene zeitliche Korrelation fiir zwei benachbarte Kanile.
Es gibt also keine eindeutige Korrelation fiir das gesamte Spike-Ensemble. Fiir
jeden einzelnen Spike gibt es eine Vielzahl von Korrelationsmdglichkeiten (siehe
Abbildung 4.6). Ein weiteres Problem ist der breite, hohe Peak der Ablations-
wolke. Die beste Korrelation wird daher fiir die beiden Peaks der Ablationswolke
gefunden, wodurch die Korrelationen der Spikes unterdriickt werden. Durch die
Intensititsabnahme wihrend der Drift ist die Korrelation eines einzelnen Spikes
mit dem Ablationspeak ebenfalls stirker als die mit einem anderen Spike.
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Die Kreuzkorrelation soll hier dennoch durchgefithrt werden. Sie kann zwar
kein eindeutiges Ergebnis liefern, aber man erhélt Aussagen dariiber, welche Zu-
ordnungen besonders gut méglich sind und somit eine Art ‘Geschwindigkeitsspek-
trum’. Fiir einige Pellets war es auch méglich eine Korrelation ohne Strahlungs-
signal aus der Pelletablationswolke durchzufiihren. Es war so moglich Pellet- und
Driftbewegung zu separieren.
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Geschwindigkeitsspektren aus der Kreuzkorrelation Fiir diese Analyse
wurden Messungen in Kontinuumsstrahlung verwendet. Die Korrelationsfunktion
wird im Folgenden iiber den Geschwindigkeitsbetrag aufgetragen.

In Abbildung 4.7a) sieht man eine typische Korrelation zweier benachbarter
Kanéle fiir die Pelletinjektion von der HFS. Die stiarkste Korrelation zeigt sich fiir
eine Bewegung mit 300...400 ms™! zur LFS. Fiir langsamere Bewegungen in Rich-
tung LEFS fallt die Korrelationsfunktion stark ab. Fiir Geschwindigkeiten kleiner
200 ms~! findet man keine Korrelation. Zu héheren Geschwindigkeiten hin ist der
Abfall der Korrelationsfunktion deutlich, aber schwacher. Fiir die Bewegung zur
HFS wéchst P(v) mit v, abgesehen von einem lokalen Maximum fiir die klein-
sten Geschwindigkeiten, das wegen P(v) < 0 vernachlissigt werden soll. Fiir die
hochsten Geschwindigkeiten wird die beste Korrelation erreicht. Aber die Korre-
lation ist im relevanten Bereich P(v) > 0 immer schlechter als fiir die Bewegung
zur LFS. Das Ende der Kurven wird durch die zeitliche Auflésung der Diagnostik
bestimmt. Die langsame Bewegung zur LFS, welche die Korrelation bestimmt,
ist die Bewegung der Ablationswolke mit dem Pellet. Das Hauptmaximum liegt
genau im Bereich der Pelletgeschwindigkeit (siehe auch Abschnitt 4.3.2). Den
Grund hierfiir sieht man in Abbildung 4.6. Die maximale Strahlungsintensitat
wird wahrend der Ablation erreicht. Der Peak ist breit, da die Ablationssignale
eine lange Zeit andauern und somit iiber einen weiten Bereich der Verschiebung ei-
ne Korrelation liefern. Fiir grofie Geschwindigkeiten dominieren die Korrelationen
der Spikes untereinander. Dabei gibt es eine groie Anzahl von méglichen Kombi-
nationen ohne eindeutige Zuordnung. Durch die Quasiperiodizitdt der Spikes ist
auch die Richtung der Bewegung nicht eindeutig festgelegt. Allerdings zeigt die
Bewegung zur LF'S eine etwas bessere Korrelation und in dieser Richtung ist die
Drift zu erwarten.

Die Bestétigung, dafl der Hauptpeak in Abbildung 4.7a) durch die Pellet-
bewegung bestimmt wurde, kann man Abbildung 4.7b) entnehmen. Hier sind
zwei Kandle der HFS korreliert, die keine Pelletablation, sondern nur das rei-
ne Driftsignal gesehen haben. Hier findet man fiir niedrige Geschwindigkeiten
unabhéngig von der Bewegungsrichtung keine Korrelation. Mit ansteigender Ge-
schwindigkeit wachst die Korrelation im Mittel fiir beide Bewegungsrichtungen
an. Die Oszillationen stammen daher, daB die Spikes annahernd periodisch auf-
treten. Wiederum scheint die Bewegung zur LFS fiir hohe Geschwindigkeiten eine
bessere Korrelation zu ergeben, aber dies konnte auch ein Artefakt des begrenzten
Geschwindigkeitraumes sein.

Weitere Information kann man aus dem Vergleich mit einer Pelletinjektion
von der LFS erhalten. Dieser Fall wird in Abbildung 4.7c) gezeigt. Um die Korre-
lation bei hoheren Geschwindigkeiten analysieren zu koénnen, wurde der Kanal 3
mit seinem tibernéchsten Nachbarn korreliert. Wieder wird die Korrelation durch
die Bewegung der Ablationswolke mit 200...300ms™! dominiert, die diesmal zur
HF'S gerichtet ist. Von besonderem Interesse ist die Korrelation fiir die Bewe-
gung zur Niederfeldseite. Abbildung 4.7b) hat gezeigt, daB die Drift bei hohen
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Geschwindigkeiten auftritt. Bei hohen Geschwindigkeiten hat die Bewegung zur
LFS ein Maximum, das oberhalb der Korrelation fiir die Bewegung in die Gegen-
richtung liegt. Die dominierende Bewegungsrichtung fiir hohe Geschwindigkeiten
ist unabhingig von der Richtung der Pelletbewegung, zur LFS hin, wie fiir die
Hoch-f3 Plasmoid Drift erwartet. Fiir Geschwindigkeiten > 10*ms™" néhern sich
die Korrelationen der beiden Bewegungsrichtungen mit Werten jeweils unter ihren
Maxima an. Das legt die Vermutung nahe, daf es sich bei den Korrelationen mit
vp > 102ms™! um einen rein statistischen Wert handelt. Fiir die Bewegung zur
LFS gibt es im Falle der Pelletinjektion von der LF'S eine maximale Korrelation
fiir Geschwindigkeiten von 103...10* ms™.

Um auch fiir die LFS eine Korrelation von reinen Driftsignalen zu erhalten,
wurde die Zeitbasis fiir die Signale der Korrelation so gewéhlt, daB keine Abla-
tionswolke in ihnen enthalten ist. Das Ergebnis wird in Abbildung 4.7d) gezeigt.
Hier zeigt sich ganz klar, was sich bei der vorherigen Korrelation angedeutet
hatte. Fiir die Driftsignale dominiert eine Bewegung mit 10%...10*ms™" zur LFS.
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Abbildung 4.7: Ergebnisse der Kreuzkorrelation: a) HFS Pelletinjektion, b) HF'S
Pelletinjektion fiir zwei Mefkandle mit reinem Driftsignal (keine Ablationswolke),
¢) LFS Pelletinjektion, d) LFS Pelletinjektion, bei der der zeitliche Ausschnitt so
gewihlt wurde, dafi kein Ablationssignal sichtbar ist. Die durchgezogene Linie
gibt dabei P(v) fiir eine Bewegung zur HFS an, die durchbrochene P(v) fir eine
Bewegung zur magnetischen LFS.

Somit deutet auch die Kreuzkorrelation auf das Auftreten der schnellen Hoch-
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3 Drift, die zur LFS gerichtet ist. Die typischen Geschwindigkeiten der detektier-
ten, driftenden Plasmoide liegen im Bereich von 10°...10* ms™, sind also von der
gleichen Ordnung wie die Erwartungen aus den Modellvorstellungen.

4.3.2 Pelletgeschwindigkeit

Erstmals wurde eine Anderung der radialen Pelletgeschwindigkeitskomponente
wahrend der Ablation im Plasma gemessen. Die nominelle Pelletgeschwindigkeit
betrug fiir alle Experimente, die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt werden,
240ms~!. Bei der Pelletinjektion von der magnetischen LFS wurde im Plasma
eine niedrigere Geschwindigkeit gemessen, bei der HFS Injektion eine erhéhte
Geschwindigkeit in der Richtung parallel zum Torusradius. Diese Abhéngigkeit
von der Seite der Pelletinjektion 148t vermuten, daf§ die Geschwindigkeitsénde-
rung mit der Hoch-g Drift in Verbindung gebracht werden mu8.

Eine Uberpriifung der Pelletlaufzeit zwischen einer Lichtschranke an der Zen-
trifuge und dem Eintritt des Pellets in das Plasma bei der HFS Injektion zeig-
te, daB Trichter und Fiihrungsrohr keinen wesentlichen Einflul auf die Pellet-
geschwindigkeit haben. Bei einer Gesamtlédnge von 5.545 m waren die typischen
Laufzeiten 24...25ms, was einer Geschwindigkeit von v, = 222...231ms™! ent-
spricht. Da der Zeitpunkt des Pelleteintritts in das Plasma aus dem flachen An-
stieg des D, Diodensignals bestimmt werden mufl und die genaue Separatrixlage
die genaue Linge der Wegstrecke bestimmmt, erhélt man unter Beriicksichtigung
der Fehler eine Pelletgeschwindigkeit von v, = 200...260 ms™'. Unter Beriicksich-
tigung des Pelleteinschusses unter 44° ergibt sich die radiale Komponente der
Pelletgeschwindigkeit im Falle einer HFS Pelletinjektion zu v,, = 140...190 ms™'.
Dementsprechend hat der Trichter auch keinen signifikanten EinfluB auf die Ge-
schwindigkeit der Pellets, die von der magnetischen LFS eingebracht werden. Die
nominelle radiale Komponente der Pelletgeschwindigkeit betragt daher fiir die
Pelletinjektion von der LFS 235 £ 10ms™!.

Die Pelletgeschwindigkeit im Plasma wurde aus den Messungen der HBD
Diagnostik bestimmt. Dabei wurde die mittlere Geschwindigkeit zwischen jeweils
zwei Diagnostikkanélen ermittelt. Auf der LF'S wurde als Zeitpunkt fiir das Errei-
chen eines Diagnostikkanals der Moment des steilen Flankenanstieg im MeBsignal
verwendet. Fiir die HFS wurde der steile Flankenabfall am Ende herangezogen.
Der Zeitabstand fiir das Erreichen zweier Kanéle kann somit durch eine Variati-
on im Radius der Ablationswolke beeinflufit werden. Zwischen zwei Kanélen ist
allerdings eine Variation von lediglich < 1 mm zu erwarten, was einem Fehler von
unter ~ 5 % entspricht. Die Beobachtungsgeometrie fiir die Geschwindigkeitsmes-
sung wird in Abbildung 4.8 gezeigt. Die Winkelvariation tiber die Sichtlinienarrays
wurde beriicksichtigt.

Es zeigt sich, daB im Falle der HFS Pelletinjektion die radiale Pelletgeschwin-
digkeit im Plasma systematisch héher ist als die nominelle Geschwindigkeit (Ab-
bildung 4.9 a)). Zum Vergleich ist die nominelle radiale Geschwindigkeit als




4.3. DRIFTBEWEGUNG UND PELLETBESCHLEUNIGUNG 73
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Abbildung 4.8: Beobachtungsgeometrie
zur Bestimmung der Pelletgeschwindig-
R keit.

gestrichelte Linie eingezeichnet. Mit zunehmender Eindringtiefe ist eine weite-
re Zunahme der Geschwindigkeit zu beobachten. Der Betrag der radialen Ge-
schwindigkeitskomponente verdoppelt sich. Die mittlere Beschleunigung betragt
5 x 105 ms~2. Fiir Pellets, die von der LFS eingeschossen werden, sieht man, daf
die gemessene Geschwindigkeit niedriger ist als die erwartete. Betrachtet man
die Messung fiir einzelne Pellets (durch die Linien gekennzeichnet), sieht man
eine kontinuierliche Abnahme der Geschwindigkeit mit zunehmender Eindring-
tiefe. Besonders stark werden Pellets mit geringen Eindringtiefen abgebremst.
Die mittlere Beschleunigung auf der LFS betrigt —4 x 10° ms™?, also vom Betrag
nahezu identisch zur Beschleunigung auf der HFS. Die geringere Abweichung von
der nominellen Geschwindigkeit erklért sich dadurch, da die Messung nach einer
deutlich kiirzen Verweildauer des Pellets im Plasma erfolgt.

Die beobachtete Beschleunigung des Pellets bei der HFS Injektion wird durch
weitere Beobachtungen bestitigt. Die Ablationswolke des Pellets wird in mehr
Kanilen der HBD Diagnostik gesehen (in bis zu 6) als bei einem Winkel von 45°
zwischen Array und Pelletbahn zu erwarten ist. Dies zeigt, daB sich das Verhéltnis
von radialer zu vertikaler Geschwindigkeitskomponente zugunsten der radialen
Komponente, verglichen mit der nominellen Flugbahn, verschoben haben muS.
Eine weitere Bestiatigung erhilt man aus dem Vergleich der Eindringtiefen, die aus
Videobildern und der Flugzeit des Pellets bestimmt wurden. Die Eindringtiefen,
die aus der Flugzeit und der nominellen Pelletgeschwindigkeit bestimmt wurden,
lagen systematisch unter den Werten aus den Videoaufnahmen der Ablationsspur.

Die Beschleunigung des Pellets erfolgt in Richtung der Hoch-/3 Plasmoid Drift.
Die Ursache der Beschleunigung wird daher die Hoch-# Drift sein. Zum einen
bewirkt der driftende Plasmoid einen Impulsiibertrag auf das Pellet. Zum ande-
ren bewirkt die Drift direkt einen Raketeneffekt durch einen unsymmetrischen
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Abbildung 4.9: Pelletbeschleunigung im Plasma. a) radiale Geschwindigkeitskom-
ponente im Falle der Pelletinjektion von der magnetischen HFS. b) radiale Ge-
schwindigkeitskomponente beim Einschufl von der LFS. In beiden Féllen wird die
nominelle radiale Geschwindigkeit durch die unterbrochene Linie angegeben.

Wirmeflu auf das Pellet. Desweiteren kann die Drift zu einer radial asymme-
trischen Abschirmung des Pellets fiihren, so daf der WarmefluB aus dem Hin-
tergrundplasma auf der der Hochfeldseite zugewandten Seite des Pellets hoher
ist und es so zu einem netto Raketeneffekt kommt. Der Impulsiibertrag durch
die Drift auf das Pellet kann folgendermaBen abgeschitzt werden: Das Pellet ist
von der GroBenordnung ~ 1mm™ = mp = 1077 kg. Die Flache senkrecht zur
Driftrichtung ist Sp ~ 107° m?®. Die Wegstrecke der driftenden Ionen bis zum Auf-
treffen auf das Pellet ist der halbe Plasmoidradius r,;/2 ~ 2mm und somit ihre
Geschwindigkeit bei einer Beschleunigung von ag = 5 x 108 ms™2 vy ~ 100 ms~1.
Die Zeit bis zum Erreichen des Pellets betrigt 13 ~ 3 x 107%s. Bei einer Plas-
moiddichte von ngp = 5 x 102> m™ erhilt man somit eine Kraft von

2 X ne,plSprplmivd

F = ~ 2 N 4.2
o1, x 10 (4.2)
auf das Pellet und somit eine Beschleunigung des Pellets von
F
ap = — = 10°ms™? (4.3)
mp

Dies ist zwei Grofenordnungen kleiner als der gemessene Wert. Der Raketen-
effekt durch den asymmetrischen WarmefluB, der direkt durch die Drift verur-
sacht wird ist von der gleichen Gréfenordnung wie der Impulsiibertrag durch
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einen elastischen StoB. Eine radial asymmetrische Abschwéchung der Abschir-
mung des Pellets gegeniiber dem WarmefluB aus dem Hintergrundplasma kann
zu einer wesentlich héheren Beschleunigung des Pellets fithren. Es soll nun der
Extremfall angenommen werden, daf§ durch die Drift die hochfeldnahe Seite des
Pellets vollig unabgeschirmt ist, wihrend die niederfeldnahe Seite ideal abge-
schirmt wird. Nachdem die halbe Pelletmasse sublimiert wurde, erreicht das
Pellet dann die thermische Geschwindigkeit der sublimierten Atome. Dies ist
/kBT: pi/mi ~ 10*ms™', also 2 GréBenordnungen iiber dem gemessenen Wert.
Es wiirde somit eine Asymmetrie in der Grofenordnung von 1% ausreichen, um
die beobachtete Beschleunigung zu verursachen. Wie stark sich die Beschleuni-
gung in zukiinftigen, groBen Tokamaks wie ITER auswirken wird, kann noch nicht
vorhergesagt werden.

4.4 Die Methode der Dichtemessung

Fiir die Bestimmung der Plasmoiddichte stehen zwei Verfahren zur Verfiigung,
zum einen die Dichtemessung aus der Starkverbreiterung der D,-Linie, zum an-
deren aus der Strahlungsintensitat.

Die Linienverbreiterung wird im wesentlichen durch die Elektronendichte im
Plasmoiden bestimmt (siehe Abschnitt 2.6.1). Im optisch diinnen Fall ist so ei-
ne hinreichend exakte Messung der Elektronendichte ohne genaue Kenntnis der
Temperatur moglich.

Fiir die Messung des Linienprofils wurden die Plasmoide mit den Optikkopfen
der HBD Diagnostik beobachtet. Die spektrale Zerlegung erfolgte mit einem
Czerny-Turner Spektrometer und die Detektion der Strahlung mittels einer CCD
Kamera. Eine Beschreibung der Anordnung befindet sich in Abschnitt B.5.1.
Die Beobachtung iiber die Optikkdpfe der HBD Diagnostik erlaubt, trotz der
langen Belichtungszeiten des Spektrometers und der Bewegung vom Pellet und
den Plasmoiden, eine lokale Dichtemessung. Somit wird die Dichte des Plasmoi-
den wihrend eines kurzen zeitlichen Abschnitts der Ablation gemessen. Die de-
tektierte Strahlung wird durch die Strahlung aus dem Plasmoiden wéhrend der
Ablationsphase und den ersten ps nach der Trennung von Plasmoid und Pellet
bestimmt. Durch die Strahlung aus den driftenden Plasmoiden wird die Dichte-
messung fiir die Plasmoide wihrend der Ablationsphase etwas zu niedrige und
die Temperaturmessung etwas zu hohe Werte liefern. Eine Messung der Dichte
driftender Plasmoiden nach der Trennung vom Pellet war aufgrund der langen
Belichtungszeit (~ 10 ms) nicht méglich; es dominierte die Untergrundstrahlung.

Zeitaufgeldst kann der Dichteverlauf aus der Strahlungsintensitdt bestimmt
werden. Dazu muf die Plasmoidtemperatur bekannt sein. Bei der Bestimmung
der Dichte aus der Strahlungsintensitit ist die Kontinuumsstrahlung zu bevorzu-
gen. Diese kann, wie in Kapitel 2.7 diskutiert, linger beobachtet werden und wird
erst bei hoheren Dichten optisch dick (siehe auch Abbildung 2.6). Die Elektro-
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nendichte wird dann aus Gleichung 2.57 zusammen mit Gleichung 2.58 bestimmt.
Diese Messung erlaubt die Bestimmung der Dichte einzelner, driftender Plasmoi-
den.

Beide Messungen erfordern einen optisch diinnen Plasmoiden. Beriicksichtigt
man die Absorption, so kénnen die Mefimethoden auch auf den Ubergangsbereich
von optisch diinn zu optisch dick angewendet werden. Bei der Dichtebestimmung
aus den Linienprofilen bedeutet dies, dafl der Plasmoid nur fiir das Linienzentrum
optisch dick sein darf. Dann ist es prinzipiell méglich, die Plasmoiddichte aus den
Linienfligeln zu bestimmen. Darauf wird in Abschnitt 4.4.2 ausfiihrlich einge-
gangen. Vernachlédssigt man im Ubergangsbereich die Absorption, so erhélt man
aus der Kontinuumsstrahlung eine untere Grenze der Dichte (Abschwéchung der
emittierten Strahldichte) und aus dem Linienprofil eine obere Grenze (die Linie
erscheint breiter, da das Linienzentrum in Sattigung geht). Mit Beriicksichtigung
der Absorption, kénnen aus dem Linienprofil der D -Linie gleichzeitig ne,, und
T, , bestimmt werden. Die Dopplerverbreiterung kann zwar gegeniiber der Lo-
rentzverbreiterung vernachlissigt werden (ebenso das Apparateprofil), aber im
Ubergangsbereich von optisch diinn zu optisch dick beeinflut die Temperatur
dennoch das Linienprofil. Das Linienzentrum wird durch die Absorption abge-
flacht, wihrend die Linienfliigel weitgehend von der Absorption unbeeinfluit blei-
ben. Somit kann die Dichte aus dem Anstieg der Linienfliigeln néherungsweise
unabhingig von der Temperatur bestimmt werden. Die Abflachung des Zentrums,
und damit die Linienform, hingegen ist eine Funktion der Temperatur (siehe auch
Abbildung 4.14 und 4.13 und kann bei durch die Linienfliigel gegebener Dichte
ermittelt werden. Wird der Plasmoid allerdings optisch dick, so ist die Strah-
lungsintensitit nur durch die Temperatur gegeben oder die Linie erscheint so
stark verbreitert, daB sie nicht ausgewertet werden kann, so daf} keine Messung
der Dichte moglich ist.

4.4.1 EinfluB} der optischen Dicke auf die Dichtemessung

Wihrend der Ablationsphase erstreckt sich der Bereich hoher Emissivitdt iiber
8...10mm senkrecht zum Magnetfeld und 50...100 mm lings der Feldlinie. Aus-
serhalb der Zone maximaler Emissivitat nimmt die Elektronendichte ab und die
Temperatur zu, so da es dort auch zu einer starken Abnahme der Absorption
kommt. In dem Bereich maximaler Emissivitit und Absorption variieren Tem-
peratur und Dichte des Plasmoiden nur schwach [23] und werden im folgenden
als konstant angenommen. Die experimentell ermittelten Werte von Temperatur
und Dichte sind immer raumlich gemittelte Werte. In der Heizphase hat sich der
Plasmoid langs der Feldlinien ausgedehnt. Auch hier wird fiir die Auswertungen
eine konstante spektrale Emissivitdt langs der Sichtlinie angenommen.

Die Sichtlinien der Diagnostik verlaufen nicht parallel zu den Feldlinien. Da-
bei ist die toroidale Feldlinienkriimmung zu vernachlissigen. Zu beriicksichtigen
ist hingegen der Inklinationswinkel der Feldlinien und der vertikale Winkel des
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Sehstrahlen. In typischen Magnetfeldkonfigurationen an ASDEX Upgrade sehen
die Sichtlinien auf der LFS und der HFS unter einem vertikalen Winkel von rund
10°...15° auf die Magnetfeldlinien; lediglich die Vorzeichen wechseln zwischen LF'S
und HFS. Dieser Winkel bestimmt dann die Weglange der Sichtstrahlen durch
den Plasmoiden [, und damit die optische Dicke (siehe Gleichung 2.68).

Plasmoid

3
Hoéhe des
Sehstrahls |

Abbildung 4.10: Lage des Plas-
moiden zur Sichtlinie bestimmt
die Ldnge der Sehstrahlen durch
den Plasmoiden.

Fiir [,; < 10 cm ist die Hohe der Sehstrahlen der Diagnostik grofer als die Pro-
jektion des Plasmoiden auf die ebene senkrecht zu den Sichtstrahlen. Fiir die LF'S
wird somit immer der gesamte Plasmoid zu sehen sein. Auf der HFS weist die Pel-
letflugbahn einen Winkel zum Array der Sichtlinien auf. So werden einige Kandle
wihrend der Ablationsphase nur einen Teil der Plasmoiden beobachten kénnen.
Anhand der Intensitit im Vergleich zu benachbarten Kanélen muf} entschieden
werden, ob der Plasmoid zumindest niherungsweise vollstandig vom Sehstrahl
gesehen wird. Dann ist eine Auswertung der Strahlungsintensitdt méglich. Die
mittlere Weglidnge des Sichtstrahls durch den Plasmoiden ergibt sich so zu:

1 27";91

] — . — )2
ls= ™ ((h2 hl)sin'y + 4(rp cosy)*)(cot ¥ + tan fy)) (4.4)

Dabei ist die sichtbare Héhe des Plasmoiden h, = [, siny + 2ry cos+y. Ferner
sind hy; = 2rp cosy und hy = lysiny. Man erhélt so fir y = 12°, vy = 5mm
und l,; = 5cm eine mittlere Lénge von I, = 2.47cm und l,; = 10cm einen
Wert von I, = 3.27 cm. Die maximale Linge ist fiir r,y < 5mm und vy > 10°
durch [, = 5.8cm gegeben. Fiir die driftenden Plasmoiden muf die Gleichung
modifiziert werden. Die Projektion des Plasmoiden auf die Ebene senkrecht auf
die Sichtlinien ist deutlich hoher als die Sichtlinien. Daher werden die Enden des
Plasmoiden nicht gesehen und die gesehene Plasmoidlange ergibt sich zu

[ =1, = 2 (4.5)

sin 7y

Mit Gleichung 2.67 erhilt man die mittlere emittierte Strahldichte, die von den
Optikkopfen empfangen wird:

= L rh '
" = By (1 - — / " dze l~=<f~'))
h,pl 0
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= B (1= 1 (s = hpersnteon
pl

20

(e_2o:’rp, cosy(tany+coty) __ l)]) (46)

~ tan Y + cot vy

Fiir die driftenden Plasmoide reduziert sich die Gleichung zu

I = L5 = B) (1 - e“a"s‘ﬂ%) (4.7)

Absorption der Kontinuumsstrahlung

Anhand der Gleichung 2.62 fiir die Strahlung eines schwarzen Kérpers sieht man,
daf} im optisch dicken Fall fiir Strahlung bei 656 nm und 538 nm, die spektrale
Strahldichte fiir A = 538 nm hoher als fir A = 656 nm ist (Abbildung 2.6). Dieser
Fall ist bei den hier vorgestellten Untersuchungen nie aufgetreten. Der Plasmoid
war somit fiir die Kontinuumsstrahlung bei 538.1nm lings der Sichtlinien nie-
mals optisch dick. Fiir weitere Aussagen muf die optische Dicke néher analysiert
werden.

Der Plasmoid ist optisch diinn, falls 7 < 0.2 (siehe auch Gleichung 2.69). Fiir
eine Lange von [, = 6cm muB dazu o) < 3.3m™! sein. Abbildung 4.11 zeigt,
bis zu welchen Temperaturen und Dichten der Plasmoid fiir die Kontinuums-
strahlung bei 538.1nm optisch diinn ist. In dem erwarteten Parameterbereich

2.0x10%% ]
5 z
£ 1.0x10%4C .
0 _ N

- o=33m T Abbildung 4.11: Dichte und Tempera-

- J  tur des Plasmoiden, bei denen der

i ] Absorptionskoeffizient o\ fir frei-fred

OO ‘ ' 5 und gebunden-frei Uberginge bei A =

T [ev] 538 nm den Wert 3.3 m™! erreicht.

von ney = 0.1...1 X 10**m™ und Temperaturen von 7., > 1eV ist der Plas-
moid fiir die bei A = 538.1 nm emittierte Kontinuumsstrahlung meistens optisch
diinn. Fir Temperaturen oberhalb von &~ 2eV ist er fiir alle Dichten des erwar-
teten Parameterbereiches optisch diinn. Eine merkliche Absorption tritt nur auf,
wenn gleichzeitig sehr niedrige Temperaturen und hohe Dichten vorliegen. Im Ex-
tremfall kann dann eine Abschwéchung der emittierten Strahlung von rund 40 %
auftreten (7, , = 1eV).
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Absorption der D, -Linienstrahlung

Bei der optischen Dicke der Linienstrahlung ist zusétzlich die resonante Absorp-
tion durch neutrale Atome zu beriicksichtigen, welche durch Gleichung 2.63 be-
schrieben wird. Die Absorption ist fiir das Linienzentrum am hochsten und be-
stimmt, ob die optische Dicke zu beriicksichtigen ist. Die Maxima fiir P\ wurden
aus Tabellen von Giinter fiir normierte Profile der Starkverbreiterten D, -Linien
entnommen [62]. Die Berechnung der Profilform erfolgte nach einem Modell, dafl
in Referenz [63] vorgestellt wurde. In Abbildung 4.12 wird gezeigt, wann der ef-
fektive Absorptionskoeffizient afp , des Plasmoiden fiir die maximale gesehene
Langs [, = 6cm den Wert 3.3m™" und 27. erreicht. Die Absorption durch frei-
frei und frei-gebunden Uberginge kann fiir die D, -Linienstrahlung vernachlassigt
werden. Nur fiir Dichten und Temperaturen unterhalb der o/ = 3.3 m™! Kurve ist
der Plasmoid auch bei einer Lange von 6 cm fiir die bei 656.1 nm emittierte Strah-
lung im Linienzentrum optisch diinn. Der Plasmoid ist also fiir die Da-Strahlung
im Linienzentrum lings der maximalen Linge von [; nicht optisch diinn. Fir
op . =27 m~! werden bei einer gesehenen Plasmoidlange von [, = 6 cm 50 % der
emittierten Strahlung des Linienzentrums absorbiert. Die genauen Auswirkungen

Abbildung 4.12:

_4X1023_ Dichte und Temperatur

? i 1 des Plasmoiden, bei de-

_E_,2x1023_ 1 nen der effektive Ab-

o i 3 1 sorptionskoeffizient o,
% 5

die Werte 3.3m™! und

27 m~1 erreicht.

der Absorption der D, -Linie wird im Zusammenhang mit den Auswertungen der
Messungen der Strahlungsintensititen und der Linienprofile diskutiert.

4.4.2 Analyse der Dichtemessung
Messung der Dichte aus der Strahlungsintensitét

Die Plasmoiddichte n., kann aus der spektralen Emissivitat der Kontinuums-
strahlung durch die Beziehungen 2.57 und 2.58 bestimmt werden, wenn die Tem-
peratur bekannt ist. Gemessen wird allerdings die spektrale Strahldichte, die
durch Gleichung 2.67 bestimmt ist. In Abschnitt 4.4.1 wurde gezeigt, daf die
optische Dicke 7 fiir A = 538.1nm nur in Extremféllen zu beriicksichtigen ist
(siche Abbildung 4.11), die, wie die Messungen zeigen, nur selten auftreten. So-
mit vereinfacht sich Gleichung 2.67 zu Lsss = jsasls. Die gesehene Plasmoidlédnge
variiert iiber die Sichtlinie, so daB die iiber die Sichtlinie gemittelte Strahldichte,
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mit Gleichung 4.5 durch

Fgem __ .%ﬁ ho — 27'171 . 2 ~ y
Lz = b (( 2 hl)Sin")’ + 4(rp cosy)*)(coty + tan /)) (4.8)

gegeben ist.

Auf der HFS kann es sein, dafl nur ein Teil des Plasmoiden gesehen wird. Der
daraus resultierende Fehler wird mit 50 % fiir die gemessene Intensitat und damit
mit einer moglichen Unterschétzung der Dichte von 22 % abgeschatzt.

Der zeitlichen Verlauf der Plasmoiddichte wahrend der Ablation oder die Dich-
te einzelner Plasmoiden kann nur aus der Strahlungsintensitat bestimmt werden.
Dieses Verfahren bietet gegeniiber der Dichtebestimmung aus dem Linienprofil
ferner den Vorteil weniger stark durch die Absorption der emittierten Strahlung
im Plasmoiden beeinflufit zu werden.

Dichte aus der Starkverbreiterung

Bei der Auswertung der gemessenen Profile der D, -Linie ist der optischen Dicke
des Plasmoiden Rechnung zu tragen wie in Abschnitt 4.4.1 gezeigt wurde. Die
spektrale Strahldichte, die mit dem Spektrometer detektiert wird, ist durch Glei-
chung 4.6 gegeben, und der effektive Absorptionskoeffizient ist durch das Kirch-
hoff’sche Gesetz 2.61 zusammen mit den Gleichungen 2.54 und 2.55 gegeben.
Das Linienprofil unter Beriicksichtigung der Absorption und der Variation der
Weglénge des Sehstrahls durch den Plasmoiden, verglichen mit der Profilform im
optisch diinnen Fall, ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Dabei wurden als typische
Werte [,; = 0.1m, r,; = 5mm und v = 12° angenommen. Fir die Linienform
der D, Strahlung im optisch diinnen Fall P, werden die von Giinter berechneten
Linienprofile verwendet. Es ist ein Wellenlangenbereich von 8 nm um das Lini-
enzentrum dargestellt. Die Beschriftung oben und rechts gibt die Parameter des
Plasmoiden an. Abbildung 4.14 zeigt das aus der Absorption resultierende Lini-
enprofile fiir /,; = 0.05m bei gleichem Winkel und Plasmoidradius. Der gezeigte
Wellenldngenbereich entspricht ungefdhr dem Bereich, der mit dem Spektrometer
gemessen wird.

Bei Plasmoiddichten im Bereich von 10?*m™ kénnen die Linienprofile nicht
mehr ausgewertet werden, da die Flanken der Linien zu flach sind. Ab Tempe-
raturen von rund 3.5eV kénnen die Linienprofile bei Dichten von bis zu rund
5 x 10% m™> ausgewertet werden. Fiir Temperaturen von unter 1eV ist ist eine
Auswertung nur fiir Dichten unterhalb von 5 x 102 m™3 mdglich. In dem er-
warteten Parameterbereich mit Temperaturen von unter 5eV und Dichten iiber
102 m™2 kann die Absorption nicht vernachlissigt werden. Vergleicht man die
Form der experimentell gemessenen Linien mit den in Abbildung 4.13 und 4.14
gezeigten, so sieht man, daB Dichten von n. , = 10** m™2 nicht erreicht werden.

Bei der Auswertung der Linienprofile ist die Untergrundstrahlung aus der
Plasmarandschicht zu beriicksichtigen. Abbildung 4.15 zeigt die detektierte D,
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Abbildung 4.13: Linienprofil der D, -Linie unter Beriicksichtigung der optischen
Dicke. Die durchbrochene Linie zeigt die Linie ohne Absorption, die durchgezo-
gene Kurve die Linie mit Absorption. Als Plasmoidlinge wurde 10 cm, fir den
Radius 5 mm und fiir den Winkel v = 12° angenommen.

-Strahlung vor (gestrichelte dicke Linie) und nach der Pelletinjektion (gestrichelte
diinne Linie) und die Randstrahlung wahrend des Pelleteinschusses(durchgezogene
Linie) von einer Sichtlinie, die weiter im Plasmainneren lag als das Pellet ein-
drang. Man sieht, daB die Untergrundstrahlung durch das Pellet nur schwach
beeinflut wird. Sie steigt auf rund das 1.5-fache an. Bei der Auswertung wird
der Untergrundstrahlung Rechnung getragen, indem von der MeBkurve wihrend
des Pelleteinschusses das 1.5-fache des vorangegangenen MeBwertes minus seinen
Untergrund subtrahiert werden.

Zur Bestimmung der Dichte muf} die Halbwertsbreite der Linie bestimmt wer-
den. Dies erfolgt durch die Anpassung einer Funktion an die Linie. Eine einfache
Mobglichkeit ist das Anpassen einer Voigtfunktion. Hierbei wird allerdings die Ab-
sorption nicht beriicksichtigt, und man erhélt im allgemeinen eine zu hohe Dich-
te aus diesem Verfahren. Es kann allerdings eingesetzt werden, um einen oberen
Grenzwert zu bestimmen und kompliziertere Auswertungen zu iiberpriifen.

Zur Herleitung der Fitfunktion wird zunschst angenommen, daB [, iiber die
Hohe des Plasmoiden konstant ist. Die spektrale Strahldichte wird somit durch
Gleichung 2.67 gegeben.

{
= sy 1 st
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Abbildung 4.14: Linienprofil der D, -Linie unter Beriicksichtigung der optischen
Dicke. Die durchbrochene Linie zeigt die Linie ohne Absorption, die durchgezo-
gene Kurve die Linie mit Absorption. Dabei wurde [, = 5em, rpp = 5mm und
~ = 12° eingesetzt.

Die Variable Cy entspricht dem inversen Kalibrationsfaktor der Optik. Sie variiert
mit der Zeit, die der Plasmoid ben&tigt, den Sehstrahl zu kreuzen und der re-
lativen Lage des Plasmoiden zum Sehstrahl. Der Absolutwert von Cp hangt von
der Belichtungszeit und somit von der Pelletgeschwindigkeit ab. Mit den Glei-
chungen 2.53, 2.54, 2.61 und 2.62 erhélt man unter der Annahme einer rdumlich
konstanten Emissivitét fiir L™ als Funktion von ne i, Te p und g

. 1
4L§em = Cb % 9.8 x 1014—‘77§r—*~—*
e kBTe,pl — 1

1.51

gt cFolem
1—exp|—3.16 x 107 Blept — 1| ——————nZ Pa(Nep)ls
erp (6 P ) (szwm015 epl A(”,po

(4.9)
mit kT, in [eV]

Fiir hohe Dichten ist Py in guter Naherung eine Lorentzfunktion. Die Verbrei-
terung durch den Starkeffekt ist eine GroBenordnung Stall\el als die durch den
Dopplereffekt. Des weiteren gilt (siehe Gleichung 2.56) ne pl ~ Cr (e, Te) Wiine;
Wiine ist die volle Halbwertsbreite der D, -Linie bei halben Maximum. Ver-
nachlissigt man die schwache Temperaturabhangigkeit [48] und fittet die be-

4
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‘@ 400 4 Abbildung 4.15: Untergrund-
2 i 1 strahlung bei 656.1 nm wvor und
— 200¢ 1 nach dem Pelleteinschuf8 (gestri-
- B 1 chelte dicke und diinne Linie)
Oo 2 4 5 g und wihrend des Pelleteinschus-
A\ [nm] ses (durchgezogene Linie).
rechneten Linienverbreiterungen [62] im Dichtebereich von 0.2...10 X 102 m=3
(Temperatur 30000 K), so erhélt man:
Nept = 1.52 X 10?3 (wiine [nm])”’ (4.10)

Wihrend der Ablationsphase ergibt sich durch die Temperaturabhingigkeit der
Halbwertsbreite eine Variation von weniger als 10 %. So ergibt sich fiir die Funk-
tion zur Beschreibung des Linienprofils mit den Fitparametern a;:

L™ = ap x 1.1 x 10"° x
3.4 1.51

a1 —e a1 0.5a2
1-— —23.2 2 I 4.11
( “op ( (1-{'5 ()\ - 03)2 + (0.5a2)2 )) ( )

Der Parameter ao beschreibt die Kalibration mit einem temperaturabhéngigen
Korrekturterm, a; ist die Plasmoidtemperatur in eV, a; ist die volle Breite der
Lorentzkurve bei halben Maximalwert in nm, a3 ist die Wellenlange, an dem das
Linienprofil den Maximalwert aufweist in nm und a4 die Untergrundstrahlung.
Die Wellenlange A wird ebenfalls in nm vorgegeben. Die Temperaturabhéngigkeit
von ag ist fiir die Profilanpassung irrelevant. In einem Temperaturbereich zwi-
schen 2eV und 5eV variiert o, in Abhéngigkeit von der Temperatur um einen
Faktor 23, so daf im Ubergangsbereich von optisch diinn zu optisch dick, der
Parameter a; zur Temperaturbestimmung genutzt werden kann.

Der Einflu8 der Variation von [, iiber die Plasmoidhshe wird durch die Glei-
chung 4.6 beschrieben. Mit

3.4 1.51
es —e 0.5a3
, a1, g, A3, dg, A) = 23.2 bt 4.12
g(ao ai,0d2,03, 04 ) (1}'5 ()\ _a3)2 + (0.50’2)2 ( )
¢ := 2€r, cosy(tany + coty) (4.13)

erhilt man als vollstdndige Fitfunktion:
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L™ = agx1.1x10% x

1 g 2¢
1— — ho —} ‘—2§7pl/sm'y s -¢ _
{ hpt (( 2= e tan+y 4+ cot vy (e 1>>}

(4.14)

Zur Bestimmung der Dichte wird beim Fit insbesondere auf die Linienfliigel ge-
achtet, da dort zum einen der Einflu der Absorption am geringsten ist und zum
anderen die geringste Beeinflussung des Linienprofils durch Untergrundstrahlung
zu erwarten ist.

Um den Bereich der méglichen Plasmoidlingen und Radien abzudecken, wird
die Auswertung jeweils fiir [,; = 5cm mit r,; = 4mm und r,; = 5mm, sowie fiir
ly = 10 cm mit den Plasmoidradien r,; = 4mm und r, = 5mm durchgefithrt.
Der vertikale Winkel zwischen Plasmoidachse und Sichtlinie wird experimentellen
Daten entnommen.

4.5 Die Temperaturbestimmung

4.5.1 Die Methode der Temperaturbestimmung

Je nach optischer Dicke des Plasmoiden kénnen zwei Verfahren zur Bestimmung
der Plasmoidtemperatur angewendet werden. Im optisch diinnen Fall kann die
Temperatur aus dem Intensitétsverhéltnis zweier Linien bestimmt werden, wenn
die beteiligten oberen Niveaus nach der Boltzmannverteilung besetzt sind. Al-
ternativ ist es bei einer Boltzmannverteilung moglich, die Temperatur aus dem
Verhaltnis von Linien- zu Kontinuumsstrahlung zu ermitteln. Ist der Plasmoid
fiir die Strahlung einer Wellenlénge optisch dick, so wird die Temperatur direkt
durch die spektrale Strahldichte der bei dieser Wellenlédnge emittierten Strahlung
gegeben. Die Strahldichte ist in diesem Fall die eines schwarzen Korpers und
somit allein durch die Temperatur bestimmt.

Wihrend der Ablation sind die erwarteten Dichten im Plasmoid gréfier als
5 % 1022 m~3, sowie die Temperatur < 5eV. Nach Gleichung 2.46 folgen in dieser
Phase alle Niveaus mit n > 2 einer Boltzmannverteilung.

Der optisch dicke Fall Im optisch dicken Fall ist die spektrale Strahldich-
te gleich der spektralen Strahldichte eines schwarzen Korpers (Gleichung 2.62).
In Abschnitt 4.4.1 wurde diskutiert, daB der Plasmoid fiir die Kontinuumsstrah-
lung bei A = 538.1nm nicht optisch dick sein kann. Die Messungen zeigten, daf}
wihrend der Ablationsphase die spektrale Strahldichte der D, -Linienstrahlung
immer grofer als 4 x 10 Wm™2sr™'nm™" war. Daraus folgt, daf die Plasmoid-
temperatur immer héher als 0.7 eV sein muf.
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T [eV] betrdgt hierbei 3 nm.

Der optisch diinne Fall Im optisch diinnen Fall kann die Temperatur aus
dem Verhiltnis von Linien- zu Kontinuumsstrahlung bestimmt werden. Dieses
Verhiltnis ist von der Dichte unabhingig, wie Anhand der Gleichungen 2.54 bis
2.58 gesehen werden kann. Fiir die im folgenden betrachteten Temperaturen ist
das Verhiltnis von Linien- und Kontinuumsstrahlung deutlich empfindlicher ge-
geniiber Temperaturanderungen als das Intensitatsverhiltnis zweier Deuterium-
linien.

Aus den Gleichungen 2.54 bis 2.58 ergibt sich unter Verwendung von Glei-
chung 2.59 das Intensititsverhéltnis der D, Balmerlinie zu ihrem Kontinuums-
untergrund zu [47]

1
Tc 2XcD)ion 8
3L5723(137ag)? faggsel Pion — E2)/keT
(G112 (ks T/ EE)e Bl T) 1 5=t (G, 3 Fion /7 k8 T)
| (4.15)

Dabei ist Ip, die totale Linienintensitit und Io die totale Intensitdt der Konti-
nuumsstrahlung in einem Band A), welches um das Linienzentrum zentriert ist.
ao ist der Bohrsche Radius, fas die Emissions-Oszillatorstarke der Do-Linie, E,
das Energieniveau des ersten angeregten Zustandes von D und g;,n das statisti-
sche Gewicht des lonengrundzustandes. n, n’ sind Quantenzahlen des Deuteriums.
Die Abhingigkeit des Intensitatsverhdltnisses von der Temperatur wird in Ab-
bildung 4.16 gezeigt. Hierbei wird die Kontinuumsstrahlung mit einer Bandbrei-
te von 3nm beriicksichtigt. Das Verhéltnis von Linien- zu Kontinuumsstrahlung
ermoglicht eine sehr genaue Temperaturbestimmung in einem Temperaturbereich
von bis zu ca. 10eV. Zu héheren Temperaturen hin nimmt die Genauigkeit stark
ab.
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ﬂ'bergangsbereich Im Ubergangsbereich zwischen optisch diinn und optisch
dick, kann die Temperatur nur unter Beriicksichtigung der Absorption bestimmt
werden. Dazu muB zusitzlich die Dichte des Plasmoiden bekannt sein, so daf
Temperatur und Dichte nicht unabhingig voneinander bestimmt werden kénnen.
Die Schwarzkorperstrahlung gibt eine untere Grenze fiir die Temperatur an. Das
Verhéltnis von Linien- zu Kontinuumsstrahlung ohne Berticksichtigung der opti-
schen Dicke ergibt eine obere Grenze der Temperatur, da der Plasmoid zuerst fiir
die Linienstrahlung optisch dick wird.

4.6 Realisierung und Analyse der Temperatur-
messung

Mit der HBD Diagnostik wurde die spektrale Strahldichte bei A = 656.1 nm
und A = 538.1nm gleichzeitig gemessen. Zur Temperaturbestimmung aus dieser
Messung werden zwei unterschiedliche Methoden angewendet, die beide auf der
Temperaturabhéngigkeit des Intensititsverhiltnisses von Linien- und Kontinu-
umsstrahlung basieren.

Gleichzeitige Bestimmung von Temperatur und Dichte aus den Inten-
sitdten Die in Abschnitt 4.5.1 beschriebene Temperaturbestimmung aus den
Intensitdtsverhiltnissen setzt einen optisch diinnen Plasmoiden voraus. In Ab-
schnitt 4.4.1 war gezeigt worden, daf der Plasmoid fiir die D,, -Linienstrahlung
im allgemeinen nicht optisch diinn ist, so dafl das Intensititsverhiltnis von der
optischen Dicke und damit der Plasmoiddichte abhéngt. In Abschnitt 4.4.2 war
die Méglichkeit diskutiert worden aus der Strahlungsintensitit die Plasmoiddich-
te zu bestimmen, wenn die Temperatur bekannt ist. Man kann nun Dichte- und
Temperaturmessung koppeln, indem man die Dichte und die Temperatur gleich-
zeitig aus den Intensititen bei A = 538nm und A = 656 nm bestimmt. Dazu
werden fiir A = 538nm und A = 656 nm Tabellen der spektralen Strahldichten
berechnet, die in Abhéngigkeit von Nepr und 7, ,; von der HBD Diagnostik gemes-
sen werden. Bei der Auswertung werden fiir beide Wellenléngen die n] ; und 17 .
gesucht, die den MeBwert auf 3 % genau wiedergeben. Diese Punkte sind Elemen-
te einer Funktion Nepi(Tept). Der Schnittpunkt der beiden Funktionen gibt die
Temperatur und Dichte des Plasmoiden an. Er wird durch das (dichteabhingige)
Verhéltnis der spektralen Strahldichten bestimmt.

Die mittlere aus dem Plasmoiden emittierte spektrale Strahldichte wird durch
Gleichung 4.6 gegeben. Im allgemeinen ist der Plasmoid fiir die Kontinuums-
strahlung bei 538 nm optisch diinn (siehe Abschnitt 4.4.1); um aber auch den
Extremfall hoher Plasmoiddichte bei niedriger Plasmoidtemperatur zu erfassen,
wird auch die optische Dicke der Kontinuumsstrahlung beriicksichtigt.

Es treten allerdings drei Fehlerquellen auf. Zum einen ist die Plasmoidlénge
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nur auf einen Faktor 2 bekannt, zum anderen ist der Plasmoidradius nicht ge-
nau bekannt (r,; = 4...5mm), und letztlich kann es sein, daf§ der Plasmoid sich
nicht ganz innerhalb der Sichtlinie befindet, wodurch die spektrale Strahldichte
unterschitzt wird. Es werden daher fiir eine gemessene Intensitat, ne, und Te
jeweils fiir die minimale und maximale Plasmoidlédnge (5 cm und 10 cm) und den
minimalen und maximalen Plasmoidradius (4 mm und 5mm) bestimmt. Anhand
der Intensitit im Vergleich mit den Intensitaten der benachbarten Kanéle kann
man fiir Auswertungen sicherstellen, daf} sich der Plasmoid in guter Néherung
vollstandig von der Sichtlinie erfafit wird.

Zur Berechnung der mittleren emittierten Strahldichte L§™ wird das Kirch-
hoff’sche Gesetz (2.61) angewandt. Fiir die bei 656 nm emittierte Strahlung wird
fiir die Linienform Py eine dichteabhingige, normierte Lorentzkurve mit der vol-
len Halbwertsbreite bei halben Maximum von wiine [nm] = (nep1/(1.52 x 1023))2/3
(siehe Gleichung 4.10) eingesetzt.

Eine zweite Mittelung fiir die gemessene spektrale Strahldichte tritt bei der
Messung mit den Interferenzfiltern auf. Mit der Diagnostik wird eine iiber den
Interferenzfilter gemittelte spektrale Strahldichte gemessen

hoy 1 =
gem P em 1y,
8™ =35 ROy AdA LS™ Dins(N) (4.16)

Dabei beschreibt D;n:(A) die gauBférmige Transmissionsfunktion des Interferenz-
filters. Als weitere neue Variable wurde hier die Hohe der Sichtlinie , eingefiihrt.
Bei der Kalibration war die volle Hohe der Sichtlinie ausgeleuchtet, wahrend die
Héhe des Plasmoiden kleiner als die Héhe der Sichtlinie ist. Dies wird durch den
Vorfaktor h,;/hs beriicksichtigt.

Fiir die Bestimmung der gemessenen spektralen Strahldichte der Kontinu-
umsstrahlung braucht die Integration iiber die Transmissionsfunktion des Inter-
ferenzfilters nicht durchgefithrt werden, da die spektrale Strahldichte iiber die
spektrale Breite des Filters nur sehr schwach variiert. Auf die gemessene spek-
trale Strahldichte der Linienstrahlung hingegen hat der Interferenzfilter einen
starken Einfluf3.

Ein Beispiel fiir das Auswerteverfahren wird in Abbildung 4.17 gezeigt. Die ge-
messenen spektralen Strahldichten sind Lssg = 4700Wm~2sr~'nm~! und Lese =
2 % 10° Wm~2sr~'nm™~!. Dargestellt sind die Funktionen n| (¢ ;) fiir {py = 5cm
(Diamanten) und l,; = 10cm (Sterne) bei einem Plasmoidradius von 5 mm. Die
schwarzen Symbole zeigen die Werte fiir die Strahlung bei A = 656 nm, die grau-
en die Parameter fiir A = 538nm. Wie in diesem Fall gibt es oft einen zweiten
Kreuzungspunkt. Dieser liegt in einem Bereich, fiir den der Plasmoid fiir die emit-
tierte D, -Strahlung optisch dick ist. Dieser Fall kann allerdings im allgemeinen
aufgrund der MeBergebnisse aus den Linienprofilen ausgeschlossen werden.

Standardauswertung Als Standardauswertung fiir die Ablationsphase wird
die Plasmoidtemperatur mit einem schnelleren Verfahren naherungsweise ermit-
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telt, wobei die Auswertung auf Gleichung 4.16 basiert.

Die optische Dicke und damit die Plasmoiddichte wird hierbei nur ndherungs-
weise beriicksichtigt. Fiir Plasmoide, die mehrere cm gedriftet sind, wird ange-
nommen, dafl der Plasmoid optisch diinn ist. Fiir die Plasmoide wéhrend der Ab-
lationsphase wird der Einflul der optischen Dicke durch einen Korrekturfaktor
fiir die detektierte spektrale Strahldichte naherungsweise beriicksichtigt. Dabei
wird die starke Temperaturabhingigkeit des Intensitdtsverhaltnisses von Linien-
und Kontinuumsstrahlung ausgenutzt (siehe Abbildung 4.16).

Zwischen 538.1 nm und 656.1 nm befindet sich keine Anregungsstufe, d.h. n,
in Gleichung 2.58 ist fiir beide Wellenlingen gleich (n. = 3). Daher gilt nach
Gleichung 2.57 und 2.58:

2 hc 416
2356-1 — %IESSJGET (538.11nm - 656.11 nm) — 0.67[?38'16,;{5%’?] (4_17)

Die Temperaturabhingigkeit dieser Funktion ist in Tabelle 4.1 aufgezeigt.

Temperatur [eV] | L | 2 | 5 | 10 | 50 | 100
Faktor 151 | 1.23 | 1.09 | 1.04 | 1.008 | 1.004

Tabelle 4.1: Temperaturabhingigkeit des Korrekturfaktors e Ter fiur die Wel-
lenlingenumrechnung der Kontinuumsstrahlung.

Fiir die Ablationsphase, Pellet und Plasmoid befinden sich in der gleichen
FluBrohre, wird der Anteil der Kontinuumsstrahlung nicht von der gesamten
spektralen Strahldichte bei 656 nm subtrahiert. Er kann gegeniiber der Linien-
strahlung vernachlassigt werden. Fiir Plasmoide, die bereits iiber mehrere cm
gedriftet sind, wird der Anteil der Kontinuumsstrahlung beriicksichtigt. Bei den
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dann vorliegenden Temperaturen ist eMe 1. Das Intensititsverhiltnis aus
Gleichung 4.16 wird fiir die Ablationsphase aus

gem
I Do __ L656

[C - 0.415
66 [ L8 x 0.67eTEV]

(4.18)

bestimmt und fiir die bereits merklich aufgeheizten Plasmoide wahrend der Drift
durch:
Ip, Ly —0.67L%
1 g gem 0.115
Il % 0.67eTlV]
Der Faktor f; ist das Verhéltnis von bei A = 656 nm detektierter Strahldichte
und der Strahldichte der Dy -Linienstrahlung im optisch diinnen Fall und ohne
Begrenzung des Spektralbereiches durch den Interferenzfilter fiir die Ablations-
phase. Der Faktor f¢ beschreibt die Abschwichung des Signals in der Heizphase.

(4.19)

Lo [LdABY(1 = eT) Din(N)

4.2
Lem .]D,,ls ( 0)

Ja

Hierbei 148t sich die Peaktransmission den Interferenzfilters von 0.8 abseparieren.
Die Signalabschwichung f; durch den Filter mit einer Peaktransmission von 1
und die Absorption ist in Tabelle 4.2 fiir eine fiir eine Sichtlinie, die den Plasmoi-
den 5cm weit durchliuft, aufgefithrt. Zusitzlich wird gezeigt, welcher Anteil der
spektralen Strahldichte gemessen wird, die im Falle einer Schwarzkorperstrahlung
bei gleicher Temperatur emittiert wird. Dies wird aus

. [udAB2(1 = €77) Dint
Job [ dX B} D

(4.21)

berechnet. Die Absorption der Kontinuumsstrahlung wird erst relevant, wenn die
Linienstrahlung bereits optisch dick und daher diese Mefmethode nicht mehr
anwendbar ist. Sie wird daher bei der Temperaturmessung nicht beriicksichtigt.

Fiir eine Standardauswertung wurde f} := 0.5 = f3 = 0.4 angenommen.
Wihrend der Pelletablation, bei der mit f; = 0.4 Temperaturen im Bereich von
1.5...5eV gemessen wurden, kann die tatséchliche Temperatur maximal rund 50 %
nach oben abweichen. Auch fiir eine Abweichung nach unten wird der Fehler
mit 50 % abgeschitzt. Der relative Fehler der Kalibration kann demgegeniiber
vernachliissigt werden. Aus den gemessenen Strahlungsintensitéten ist bekannt,
daB die Temperatur immer groBer 0.7 eV ist. Die Dichte der driftenden Plasmoide
fallt sehr schnell ab, ca. um den Faktor 2 wihrend 1...2 us (sieche Abbildung 2.12).
MiBt man nun Temperaturen im Bereich von einigen 10eV, so ist der Plasmoid
nicht optisch dick. Vorsichtig abgeschétzt wird f¢ = 0.4...0.8 sein. Somit wird die
gemessene Temperatur auch in diesem Fall mit f¢ = 0.8 auf rund 50 % genau
sein (die Peaktransmission des Filters wird beriicksichtigt).
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Nept [10%° m™] 0.2 0.5 | 1.0 | 2.0 | 5.0 10
Te,pl [103 I\] LTe,pl [eV]
10 0.86 0.43 | 0.18 | 0.07 | 0.02 | 0.003 | 8e-4
0.21 | 0.56 | 0.85|0.97| 1.0 | 1.0
20 1.72 0.91 | 0.76 | 0.55 | 0.30 | 0.08 | 0.02
0.02 | 0.08 | 0.25|0.54 | 0.89 | 0.97
30 2.59 0.95 | 0.87 | 0.75 | 0.56 | 0.25 | 0.09
0.004 | 0.02 | 0.07 [ 0.22 | 0.72 | 0.87
40 3.45 0.97 | 0.90 | 0.80 | 0.66 | 0.39 | 0.18
0.001 | 0.01 |0.03 {0.10 | 0.37 | 0.75
a0 4.31 097 | 091 |0.83|0.71 | 0.48 | 0.27
0.001 | 0.004 | 0.02 | 0.05 | 0.22 | 0.50

Tabelle 4.2: Abschwdchung der emittierten Intensitit durch die Absorption im
Plasmoiden und die normierte Transmissionsfunktion des Interferenzfilters. Die
angenommene Plasmotidlinge betrdgt 5 cm. Die erste Zeile jeder Reihe gibt das
Verhdltnis von gemessener Strahldichte zur emittierten Strahldichte der D, -Linie
fi an und die zweite das Verhdltnis zur Strahldichte eines schwarzen Kérpers fu.

Sinkt f; auf unter 0.25 ab, so erreicht die gemessene Strahldichte iiber 80 %
der Strahldichte eines schwarzen Kérpers. Wird nun die Temperatur aus der
gemessenen Strahldichte der D, -Linienstrahlung ermittelt, so ist die Messung
bis auf eine Abweichung von weniger als 20 % nach unten genau. Somit steht
wihrend der Ablationsphase immer eine gut anwendbare Methode zur Tempera-
turbestimmung zur Verfiigung. Zur Bewertung welche Methode anzuwenden ist,
muf allerdings gleichzeitig die Dichte bestimmt werden.

Aus Gleichung 4.18 bzw. 4.19 wurde eine Tabelle berechnet, mit der aus den
gemessenen Intensitdtsverhdltnissen die Temperatur durch lineare Interpolation
ermittelt wird. Wie in Kapitel 3.2.3 diskutiert, wird das Signal der HBD Diag-
nostik zur Temperaturbestimmung nach Gleichung 3.2 geglattet, um auch bei
Ereignissen auf der us Zeitskala zuverlassige Ergebnisse zu erhalten.

4.7 Experimentelle Ergebnisse der Temperatur-
und Dichtemessungen

4.7.1 Dichte und Temperatur aus dem Linienprofil

In Abbildung 4.18 werden das gemessene Profil und die angepafiten Kurven der
aus einem Plasmoiden emittierten D, -Strahlung gezeigt. Die Plasmaparameter
der Entladung #11083 zum Zeitpunkt des Pelleteinschusses waren eine zentra-
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le Plasmadichte von n(® = 5 x 10" m~3, zentrale Temperatur 7{®) = 1500eV,
Plasmastrom Ip = 1 MA, magnetisches Feld auf der Plasmaachse By = —2.4T
und ein Sicherheitsfaktor auf der FluBfliche, innerhalb der sich 95 % des poloi-
dalen Flusses befinden, von gos = 3.9. Das betrachtete Pellet war das fiinfte
einer Serie und wurde mit 240ms~! von der HFS eingeschossen. Der Teilchen-
inhalt des Pellets betrug 3.8 x 10%° Atome. Die lokalen Parameter am Ort der
Messung waren n.o = 4 x 102 m™ und T, = 650eV. Die Belichtungszeit des
Spektrometers betrug 30 ms. Die diinne Kurve zeigt das gemessene Linienprofil.
Die dicke Linie zeigt die gefitteten Funktionen fiir die Plasmoidlédngen /,; = 5cm
und [, = 10cm, wobei die Anpassung jeweils fir r,; = 4mm und r,; = 5mm
durchgefiihrt wurde. Es sind in der Abbildung alle vier angepafiten Profilformen
geplottet. Sie konnen allerdings nicht unterschieden werden. Die Halbwertsbrei-
te der Lorentzkurve variiert je nach Eingabeparameter zwischen 1.06 nm und
1.24nm. Die Temperaturen liegen zwischen 2.3eV und 3.4eV. In diesem Fall
ergaben sich fiir den langeren Plasmoiden etwas hohere Werte fiir die Halbwerts-
breite und Temperaturen. Dies ist allerdings kein systematisches Verhalten. Der
Fehler in der Temperaturmessung wird bei gegebener Plasmoidlénge mit 4-1.5eV
abgeschitzt, der Fehler der Lorentzbreite liegt bei rund 0.2nm. Die Messungen
ergeben im einzelnen n., = (1.7 £ 0.5) X 102 m™ (aus Gleichung 4.10) und
Tep = 2.3V fiir [y = 5cm und ry = 5mm, ney = (24 0.5) x 102°m~2 und
Topt = 2.8€V fiir [,; = 10cm und rp = 5mm, nep = (2.0 £0.5) x 102 m~ und
Tep = 2.9€V fiir [,y = 5cm und r,; = 4mm, sowie n., = (2.1£0.5) x 10% m™3
und T¢ , = 3.4eV fir [, = 10cm und rp; = 4mm.

] # 11083 | _ t=4.839s
3 | {‘ =656 peschs
W ]
s ]
5 | z
= ]
c ]
L ¢ ] .
£ f 71 Abbildung 4.18:
- 1 Detektiertes Profil der Do -Linie
oFr . . ‘ e | UNA  angefittete  Funktionen zur
0 2 4 6 8 Bestimmung der Halbwertsbreite

AN [nm] der Starkverbreiterung.

Es wurde eine Reihe von Pelleteinschiissen, sowohl fiir Pellets von der LE'S als
auch fiir solche, die von der HFS eingebracht wurden, analysiert. Die gemessenen
Halbwertsbreiten liegen im Bereich von 0.8...2.3 nm, was einer Plasmoiddichte von
1.3...5.3 x 102> m~ entspricht. Die gemessenen Plasmoiddichten stimmen gut mit
den Werten iiberein, die an anderen Tokamaks ermittelt wurden [9]. Erwartungs-
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gemif zeigen die Kanéle auf der LF'S Seite, die sehr nahe am Plasmarand lokali-
siert sind (bei der verwendeten Konfiguration ca. 5cm innerhalb der Separatrix),
die geringsten Plasmoiddichten, da dort die Temperaturen des Hintergrundplas-
mas niedrig sind. In einem Fall wurde eine Halbwertsbreite von ~ 2.6 nm ge-
messen. Das entspricht einer Plasmoiddichte von ~ 6.5 x 10m™>. Am Ort der
Messung war die Temperatur mit 1200 eV sehr hoch (typische Temperaturen sind
500...800€V). Die Dichte des Hintergrundplasmas war mit n.o = 3.3 X 10%m=3

niedrig (typisch in Entladungen mit Pelletnachfiillung n.o > 6 x 10°m™2. Dies

weiBt darauf hin, dafl die Plasmoiddichte voraussichtlich starker von der Tempe-
ratur als von der Dichte des Hintergrundplasmas abhéngt.

Die Dichte driftender Plasmoide konnte aus der Linienverbreiterung nicht be-
stimmt werden, da die Strahlungsintensitit der D, -Linie sehr stark abnimmt
und der Untergrund bei den langen Belichtungszeiten (> 10ms) keine Auswer-
tung zulafit.

Die Temperaturmessungen aus den Linienprofilen ergaben Werte zwischen
1.5eV und 4.5eV. Auch T, ,; liegt wie n., im erwarteten Bereich und stimmt sehr
gut mit den Literaturwerten tiberein [9]. Die Genauigkeit der Temperaturmessung
ist rund 1.5eV.

4.7.2 Temperatur und Dichte aus den Intensitéiten

Unter Beriicksichtigung von T, und n., aus den Linienprofilen sieht man an-
hand von Abbildung 4.11, da der Plasmoid fiir die Kontinuumsstrahlung bei
538.1 nm immer optisch diinn ist. Ferner ist in diesem Parameterbereich, bis auf
vereinzelte Ausnahmen wie bei sehr hohen lokalen Temperaturen des Hinter-
grundplasmas Lizg > 0.25L5% (siehe Tabelle 4.2). Daher wird das Verhéltnis
von Linien- zu Kontinuumsstrahlung in der Standardauswertung bis auf verein-
zelte Messungen auf einen Faktor 2 genau wiedergegeben.

Ein typischen Fall fiir T, , wahrend der Ablationsphase wird in Abbildung
4.19 gezeigt. In der Entladung #10717 waren die liniengemittelte Dichte n. =
102°m=3, T = 1500eV, Ip = 1.2MA, By = —2.1T, Py; = 2.5MW und
gos = 3 zum Zeitpunkt des Pelleteinschusses. Ein Pellet aus 2.7 x 10%° Atomen
wurde mit 240 ms~! von der LFS eingeschossen. Am Ort der Beobachtung waren
T.o = 480eV und n.p = 10°*m™3. In der Abbildung gezeigt werden die spektrale
Strahldichte, gemessen bei 538 nm (durchgezogene diinne Linie) und 656 nm (ge-
strichelte dicke Linie) und die Temperatur berechnet aus dem Intensitétsverhalt-
nis mit der Standardauswertung f; = 0.4 (durchgezogene dicke Linie). Wahrend
sich Plasmoid und Pellet in der gleichen Flufirohre befinden, bleibt die Tempe-
ratur nahezu konstant bei 1.8...2.3eV (weifl unterlegter Bereich). Beriicksichtigt
man die moglichen Fehler, so kann die Temperatur zwischen 1.3eV und 3.5eV
liegen.

Die Analyse vieler Plasmoide zeigt, dafl wahrend der Ablationsphase die
Temperaturen, gemessen aus dem Intensitatsverhaltnis Tt = 1.8...4.0eV sind.
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Beriicksichtigt man die moglichen Fehler konnen Temperaturen von 1.2...6.0eV
auftreten. Die Temperaturschwankungen im Plasmoiden wahrend der Ablations-
phase an einem Ort im Plasma sind kleiner als 1eV.

Die Intensititen der spektralen Strahldichte oszillieren wihrend der Abla-
tion stark. Dies gilt sowohl fiir die Kontinuumsstrahlung als auch fiir die D,
-Linienstrahlung. Dies soll anhand eines anderen Pelleteinschusses analysiert wer-
den, da in Abbildung 4.19 die héchsten Spikes der Kontinuumsstrahlung in Satti-
gung sind. Gezeigt wird die Entladung #10636. Es wurden grofie Pellets (3.8 x10?°
Atome) mit 240ms™! von der HFS eingeschossen. Die Plasmaparameter waren
n{® = 9%10°m~3, T = 1900eV, Ip = 800kA, By = —2.1T, Py; = 5MW und
gos = 3.7 zum Zeitpunkt der Pelletinjektion. Die Messung zeigt Kanal 4 der HBD
Diagnostik. Am Beobachtungsort waren die lokalen Parameter Tc o = 670 eV und
neo = 8.2 x 10 m~3. Aus den Daten der HBD Diagnostik wurde eine radia-
le Geschwindigkeitskomponente des Pellets von 350 ms™" auf Hohe von Kanal 4
bestimmt. Damit bendtigt das Pellet mit seiner Ablationswolke rund 35 s zum
Kreuzen der Sichtlinie. Dieser Zeitraum ist in Abbildung 4.20 weiff unterlegt. In
der Abbildung gezeigt werden die spektrale Strahldichte, gemessen bei 538 nm
und 656 nm (gestrichelte dicke Linie) und die Temperatur, berechnet mit der
Standardauswertung (f; = 0.4) (durchgezogene dicke Linie). Die Temperatur er-
gibt sich in diesem Zeitraum zu 2.8...3.3 eV, variiert also nur schwach, wahrend
die spektrale Strahldichte in diesem Zeitraum sowohl bei A = 538.1nm als auch
bei A = 656.1 nm um einen Faktor 2.3 oszilliert.

Eine Oszillation der spektralen Strahldichte setzt eine Oszillation in der Dich-
te oder der Temperatur voraus (,; und r,; bleiben auf diesen Zeitskalen konstant).
Eine Temperaturdnderung kann nicht die primére Ursache der Oszillation sein,
da die Standardauswertung T, = const. zeigt. Somit liegt priméar eine Dichte-
schwankung vor. Diese beeinfluBt aber iiber die Dichteabhangigkeit der Absorp-
tion und des Integrals [ dX Lgse Dint(A) auch die Temperaturmessung, was in der
Standardauswertung nicht beriicksichtigt wird. Hier soll die Oszillation anhand
der spektralen Strahldichten untersucht werden.

Im Strahlungsminimum betrigt die spektrale Strahldichte fiir A = 538.1nm
Lsasq1 = 2200 Wm~2sr™'nm ™! und Lgse1 = 10°Wm™2sr~'nm ™! fiir A = 656.1 nm.
Im Maximum erhalt man Lssg; = 4700 Wm™2sr™'nm ™! fiir A = 538.1 nm und fiir
A = 656.1nm Lgse; = 2x10°Wm™2sr 'nm~!. Die Temperaturen und Dichten des
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Abbildung 4.20: Gemessene spektrale Strahldichte wihrend der Ablationsphase
a) bei A = 538.1nm und b) bei A = 656.1nm. c) Plasmoidtemperatur in der
Ablationsphase. Zusdtzlich ist der zeitliche Verlauf der spektralen Strahldichte
gezeigt.

Plasmoiden, die sich aus der Gleichung 4.6 zusammen mit dem Kirchhofl’schen
Gesetz 2.61, sowie den Gleichungen 2.54, 2.55, 2.57 und 2.58 ergeben, d.h. mit der
Dichte- und temperaturabhéngigen Absorption, sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Strahlungsminimum | Strahlungsmaximum
L [Wm™2sr~'nm™] 2200 5000
Lig [Wm™2sr 'nm™'] 10° 2.3 x 10°
Tpr[mm] 4 5 4 5
Lsss [Wm™2sr~'nm™'] 8250 6600 18750 15000

Less [Wm™2sr™Inm™!] | 3.75 x 10° | 3.3 x 10° | 8.6 x 10° | 6.9 x 10°

Li[mm] 50 | 100 | 50 ] 100 | 50 | 100 | 50 | 100
Tt [€V] 32| 34 |32]33|2833([30]33
Nepr [1023 m™2) 23| 1.6 |21 15 33|24 [3.0] 22

Tabelle 4.3: Dichte und Temperatur des Plasmoiden berechnet aus den spektralen
Strahldichten bei 538.1 nm und 656.1 nm unter Bericksichtigung der Absorption.

Der Radius und die Linge der Ablationswolke variieren nur schwach mit der
Zeit und konnen daher in diesem Zeitraum als konstant angesehen werden. [m
Strahlungsmaximum nimmt n., um 40...50 % gegeniiber der Dichte wéhrend
des Strahlungsminimums zu. Die Temperatur des Plasmoiden nimmt dabei um
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0...15% ab. Diese relative Dichtezunahme ist signifikant, wahrend in einigen
Féllen bei T, auch eine Temperaturerhéhung wahrend des Strahlungsmaxi-
mums gegeniiber 7T, ,; im Strahlungsminimum gesehen wurde. Diese Schwankun-
gen scheinen durch einen statistischen Fehler bedingt zu sein. Die Oszillation der
spektralen Strahlstarke wird durch eine Dichteschwankung im Plasmoiden verur-
sacht; der Einflufl der Temperatur ist zu vernachlassigen. Das Plasmoid-f nimmt
wahrend des Strahlungmaximums um 25...50 % gegeniiber (3,; im Strahlungsmi-
nimum zu.

Die relativen Intensitdten von Kontinuums- und Linienstrahlung sind recht
genau bestimmt, so daB der relative Fehler in der Intensitdt fiir die Kontinu-
umsstrahlung und die Linienstrahlung mit 10 % abgeschatzt werden kann. Ei-
ne Variation des Intensitdtsverhdltnisses von Linien- zu Kontinuumsstrahlung
um 10% fithrt wahrend der Ablationsphase zu einer Temperaturvariation um
/2 0.3eV. Der Fehler der absoluten Intensitatsmessung wird mit einem Faktor 2
abgeschitzt. Daraus ergibt sich eine absolute Genauigkeit in der Dichtemessung
wihrend der Ablationsphase von 30 % und ein Fehler in der Temperaturmessung
von 0.5eV. Der Gesamtfehler der Temperaturmessung aus den Intensitdten wird
mit +1eV abgeschatzt.

Fiir die Entladung #10636 stimmen die Temperaturen aus der Standard-
auswertung mit f; = 0.4 (7., = 2.8...3.3eV) und direkt aus den Intensitéten
ermittelt (7., = 2.8...3.4eV) {iberein.

Die typischen Temperaturen des Plasmoiden wahrend der Ablationsphase, die
direkt aus den Intensitdten ermittelt wurden, liegen bei Tt ,; = 1.0...4.1eV. Dies
ist der gleiche Temperaturbereich wie bei der Temperaturbestimmung aus den
Linienprofilen und der Standardauswertung. Fiir die Plasmoiddichten erhélt man
typische Werte von 0.7...3.4 x 10> m~3. Diese Werte sind etwas niedriger als die
Dichten, die aus den Linienprofilen ermittelt wurden.

Fiir eine Entladung war es moglich, die Messungen von T, , und n., aus
den Intensititen und aus den Linienprofilen zu vergleichen. Es handelt sich um
die Entladung #11083. Die globalen Plasmaparameter zum Zeitpunkt des Pel-
leteinschusses wurden in Abschnitt 4.7.1 angegeben. Auf Kanal 3 und 5 wurde
bei einer HFS Pelletinjektion das Linienprofil gemessen und auf Kanal 4 die
spektrale Strahldichte bei A = 538nm und A = 656 nm. Die lokalen Parame-
ter des Hintergrundplasmas waren n.o = 4 x 101 m™ fiir alle drei Kanile und
T.o = 600,620,650€V, ansteigend von Kanal 3 zu Kanal 5. In Tabelle 4.4 wer-
den die Ergebnisse gegeniibergestellt. Fiir die Temperaturen und Dichten, die aus
den Intensititen bestimmt werden, werden jeweils eine untere und obere Grenze
angegeben, die durch das Strahlungsmaximum und -minimum, bestimmt sind.

Aus den Auswertungen der Linienprofile ist keine Abhéngigkeit fiir n., und
T. 1 von Temperaturvariation des Hintergrundplasmas von Kanal 3 zu Kanal 5
zu erkennen. Die Temperaturen aus den Linienprofilen liegen etwas {iber denen,
die aus den Strahlungsintensititen bestimmt wurden, stimmen aber innerhalb
ihrer Fehlergrenzen iiberein. Bei den Dichten stimmen die Werte, die aus den
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I,y ="5cm
Kanal | Messung rpl = 4 mm rpl = dmm
Nept [10°m™>] | T, p [eV] Nept [10Bm™] | Tep [eV]
3 Profil 2.4+£0.5 43+1.5 1.9+0.3 2.7+ 1.5
4 L 0.84+0.3..1.5£05 | (1.5...1.8)£1 [ 0.7£0.2...1.3+ 0.4 | (1.3...1.9) £ 1
5 Profil 2.0+£0.5 29+1.5 1.7+ 0.5 23+1
[,y =10cm
Kanal | Messung rpl = 4mm rpl = 5 mm
Te pl (1022 m~3] [ Tept [€V] Nep [10% m™3) } Tept [€V]
3 Profil 2.0+£0.5 29+ 1.5 1.84+0.5 2.5+ 1.5
4 L 0.5+0.2.1.14+04 | (1.9..2.0)£1 | 05+02..1+£0.3 | (1.8..2.0)*=1
5 Profil 2.1+0.5 34+1.5 2.0+0.5 2.8+ 1.5

Tabelle 4.4: Vergleich von Dichten und Temperaturen aus Linienprofilen mit den
Messungen aus den Strahlungsintensitdten.

Linienprofilen ermittelt wurden, gerade noch innerhalb der Fehler mit den Maxi-
malwerten der Dichten aus den Intensitidtsmessungen iiberein. Die Messung der
Linienprofile wird anscheinend aufgrund der zeitlich integrierten Messung durch
die Strahlungsmaxima und somit die Phasen maximaler Dichte, dominiert. Die
Halbwertsbreite der Linie wird sehr stark durch den Flankenabfall am Rand der
Linie bestimmt, der durch die maximalen Dichten dominiert wird. Das Linienzen-
trum wird demgegeniiber durch die Strahlung aus dem Bereich geringerer Dichte
relativ stark gepeakt sein. Beim Fit wird dies durch eine Erhéhung der Tempera-
tur ausgeglichen. Dabei wird nicht nur die zeitliche Variation einen Einflu haben.
Auch bei raumliche Inhomogenititen entlang der Sichtlinie durch den Plasmoi-
den, die hier vernachlissigt wurden, werden die Bereiche maximaler Dichte, die
Dichtebestimmung aus den Linienprofilen iiberproportional beeinflussen. Es ist
zu erwarten, daB nahe dem Pellet n., etwas oberhalb und T, unterhalb des
Mittelwerts liegen. Weiter weg vom Pellet wird es umgekehrt sein. Im Fall der
Messung aus den Strahlungsintensititen wird die optische Dicke aus dem Bereich
maximaler Dichte und minimaler Temperatur und damit maximaler Intensitat
unterschitzt, im duBeren Plasmoidbereich iiberschitzt. Verglichen mit der Dich-
tebestimmung aus dem Linienprofil werden bei der Dichtemessung anhand der
Intensititen weiter auBen liegende Bereiche des Plasmoiden mit geringerer Dich-
te stirker gewichtet. Raumliche Inhomogenititen werden somit durch die bei-
den Messungen unterschiedlich ‘gemittelt’. Analysiert man den Plasmoiddruck in
Abhsngigkeit von n.g, T.o (siehe Kapitel 4.9), so sieht man, daff die Plasmoid-
driicke, die aus der Intensitét der Strahlung ermittelt werden, systematisch unter
den aus den Linienprofilen bestimmten liegen.

Generell kann man sagen, daf die mittlere Temperatur durch die Messungen
aus der Intensitit gut wiedergegeben wird. Auch die mittlere Dichte des Plas-
moiden wird durch die Intensititsmessungen auf rund 30 % genau gegeben. Die
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maximalen Dichten kénnen besser aus den Linienprofilen bestimmt werden. Die
Temperatur aus den Linienprofilen gibt eine Obergrenze fiir die mittlere Tempe-
ratur an.

Die Tatsache, dafl mittlere Dichte und maximale Dichte, sowie mittlere Tem-
peratur und Temperaturobergrenze innerhalb ihrer Mefifehler nur schwach diffe-
rieren, zeigt an, daB die gewonnenen Daten zuverldssige Werte sind. Man muf}
allerdings beriicksichtigen, daB n., und T., aus den Linienprofilen oder aus
den gemessenen Strahldichten bestimmt, eine unterschiedliche Mittelungen {iber
Dichte- und Temperaturvariationen im Plasmoiden beinhalten.

4.7.3 Die f-Entwicklung im Plasmoiden

Die Beobachtungsgeometrie auf der HFS relativ zur Pelletbahn ist besonders
giinstig, um das Aufheizen und die 8,; Entwicklung im driftenden Plasmoiden
zu beobachten. Die hierzu betrachtete Plasmaentladung #10777 hatte die Plas-
maparameter T(%) = 2200eV, n{® =9 x 10°m=3, Ip = 800kA, Py; = 5 MW,
das Magnetfeld im Zentrum By = —2.08 T und ggs = 4.2. Es wurden grofie Pel-
lets (3.8 x 10%° Atome) mit 240 ms™" von der HFS eingeschossen. In Abbildung
4.21 ist fiir jeweils 3 Kanéle der HBD Diagnostik die bei 538.1 nm und 656.1 nm
emittierte Strahlung gezeigt. Kanal 4 ist der letzte Kanal, auf dem noch die
Pelletablation ohne Signaliibersteuerung gesehen wird. Kanal 6 ist der innerste
Kanal, der vom Pellet gekreuzt wird. Der Vergleich mit der Diode, die den ge-
samten Ablationsprozef beobachtet, zeigt, dafl bei Kanal 6 die Ablation endet.
Die Strahlung, die von Kanal 7 und 8 detektiert wird, stammt ausschliefilich aus
driftenden Plasmoiden. Man sieht, daf die spektrale Strahldichte aufgrund der
Plasmoidexpansion und dem Aufheizen des Plasmoiden sehr schnell abféllt. Die
Strahldichte bei A = 538.1nm fillt wihrend der Drift zwischen Kanal 7 und 8
iiber einen Zeitraum von 1...3 us auf ein Zehntel ab, wobei die héchsten Peaks in
Kanal 7 sogar in Sattigung sind. Bei A = 656.1 nm sind in Kanal 7 alle Spikes klar
in Sattigung. Fiir A = 656.1 nm kénnen in Kanal 8 die Strahldichtespikes, die von
der Strahlung aus dem Plasmoiden herriihren, nur noch durch eine Korrelation
mit den Spikes bei A = 538.1nm zuverldssig detektiert werden. Die Plasmoi-
de, die in Kanal 7 und 8 detektiert werden, haben sich ungeféhr bei Kanal 6
vom Pellet gelost. Thre Laufzeit betréigt 4...11 us. In dieser Zeit fallt die spektrale
Strahldichte zwei GroBenordnungen ab. Aus der Standardauswertung ergibt sich
T. i bei Kanal 4 wahrend der Ablationsphase zu 2.3...2.7eV. Die detaillierte Aus-
wertung ergibt fiir das Strahlungsminimum 7., = 2.6...2.8 eV und Dichten von
Nepr = 1.3...2.2x 102 m~2. Im Strahlungsmaximum erhélt man T, , = 2.5...3.1eV
und ne gy = 2.2...3.4 X 102*m~>. Die Variation ergibt sich aus der Unbestimmtheit
von l,; und 7. Das Plasmoid-3 variiert zwischen B, = 0.045 und [y = 0.11 (lo-
kales Magnetfeld B = 2.5T). Zum Vergleich: Das Hintergrundplasma hatte bei
Kanal 4 die Dichte n.o = 6.9 x 10" m~2 und Temperatur 700eV. Daraus ergibt
sich ein lokales 3 von 3y = 0.006. Dies ist eine GroBenordnung kleiner als [3,.
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Abbildung 4.21: Oben: spektrale Strahldichten bei A = 538.1 nm und A = 656.1 nm

fiir einen Kanal, der die Pelletablation sieht. Darunter die zugehérige Tempera-

turmessung (durchgezogene Linie). Zum Vergleich ist auch die Strahldichte der

Kontinuumsstrahlung gezeigt (durchbrochene Linie). Darunter ist die spektrale
Strahldichte der aus driftenden Plasmoiden emittierten Strahlung bei 538.1 nm
und 656.1 nm fir Kanal 7 und 8, sowie die Temperaturmessung fiur Kanal 8.
Dabei werden wiederum die Temperatur (durchgezogene Linie) und die Kontinu-
umsstrahlung gezeigt (durchbrochene Linie)
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Fiir die Plasmoide, die Kanal 8 passierten, wurden ebenfalls Temperatur
und Dichte bestimmt. Dabei wurde der Strahlungsuntergrund beriicksichtigt,
der wihrend der Ablationsphase bei den Messungen mit den Photomultipliern
vernachlissigt werden kann. Die Temperaturauswertung nach dem Standardver-
fahren ergibt T, = 20...25eV. Dabei wurde beriicksichtigt, da§ der Plasmoid
optisch diinn ist (f¢ = 0.8). Da das Magnetfeld zu Beginn der Drift mit dem
Plasmoiden ausgelenkt wird, wird der Wert aus der Ablationsphase By = 2.5T
zur Berechnung von S, eingesetzt. Aus Gleichung 2.57 und 2.58 zusammen mit
Gleichung 4.5 ergibt sich ne, = 1.4...1.6 x 102 m™ und ein Plasmoid-3 von
By = 0.036...0.051. Unter Beriicksichtigung der Absorption bei A = 656nm
erhilt man aus der genauen Auswertung fiir Ly = 70 Wm™2sr™'nm™" und
LI = 18Wm™2sr 'nm™! eine Plasmoiddichte von n., = 1.6 x 10*m™, ei-
ne Temperatur von T., = 27eV und somit 3, = 0.056. Die Vernachlédssigung
der Absorption bei der Standardauswertung ist somit eine gute Néherung. Das
Plasmoid-0 liegt also auch einige s nach der Trennung vom Pellet deutlich hoher
als das lokale 3 des Hintergrundplasmas (B, = 0.006). In Kapitel 3.2.3 wurde
diskutiert, daf die Temperaturmessung fiir einen einzelnen Spike kurzer Dauer
einen Fehler von 50 % aufweist. Unter der Annahme, daf die Fehler statistisch
sind, kann der Fehler der mittleren Temperatur mit +25% angegeben werden.
Der Fehler in der Dichtemessung kann dann mit £30 % abgeschétzt werden.

Unter der Annahme, daf sich die Abschirmung des Plasmoiden gegeniiber dem
einfallenden WarmefluB zeitlich nicht stark #ndert, nimmt die Plasmoidtempera-
tur niherungsweise linear mit der Zeit zu (siehe Abbildung 2.7.2). Der Plasmoid
besitzt dann auf Hohe von Kanal 7 eine Plasmoidtemperatur von ~ 16...22eV.
Die spektrale Strahldichte ist Lszs &~ 200 Wm™2sr"'nm™" und damit einen Fak-
tor 11 hoher als in Kanal 8. Daraus ergibt sich die Plasmoiddichte in Kanal 7
20 Nepr & 4.6...5.3 x 102 m~> und 4 zu By ~ 0.09...0.15. Dies liegt im Bereich
des maximalen § wihrend der Ablationsphase und dariiber. Der Fehler der Tem-
peratur iibertragt sich von der Messung in Kanal 8. Die aus der Kalibration
resultierenden méglichen Fehler in der Intensitit sind identisch mit denen fiir
Kanal 8. Hinzu kommen mégliche Abweichungen vom zeitlich linearen Verlauf
der Temperaturzunahme. Insgesamt wird so der Fehler des mittleren 3 in Kanal
7 mit 60 % abgeschitzt.

Der Verlauf der 8 Entwicklung ist in Abbildung 4.22 gezeigt. Die Abszisse
ist eine normierte Zeitachse. Normiert wurde auf die Zeit, die der Plasmoid von
seiner Entstehung bis zum Erreichen von Kanal 8 benétigt. Diese Zeit betragt
zwischen 4 us und 11 ps, unter der Annahme einer konstanten Beschleunigung aq
berechnet aus der Driftgeschwindigkeit zwischen Kanal 7 und 8 (siche Abschnitt
4.3.1). Der Startwert bei der Trennung vom Plasmoiden ist das 3 in einem Dich-
tepeak wihrend der Oszillation (siche Abschnitt 4.8) und liegt im Bereich von
By = 0.09...0.11. Zusétzlich eingezeichnet wurden die Variation der B-MeBwerte
(durchgezogene Linie) und die Fehler der mittleren 3, fiir die driftenden Plas-
moide (durchbrochene, vertikale Linien). Die Fehler der Messungen fiir die Abla-
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tionsphase sind deutlich niedriger und werden daher nicht angegeben. Ferner ist
eine Kurve o 7% eingezeichnet, die spiter erlautert wird.

Es mag vielleicht auf den ersten Blick {iberraschen, daf fir 3, auf Hohe
von Kanal 7 ein hoherer Wert gemessen wurde, als der maximale Startwert des
driftenden Plasmoiden betragt. Aber dieses Verhalten wird auch in dem einfachen
Modell aus Kapitel 2.7 gesehen. Nach der Trennung vom Pellet gilt fiir 8,

4/1'0 NplkB Te,pl
ﬂrg,B2 Lyt
4,“40 NplkB Te,pl

-7r7“12,,B2 lopt + 2 /7_13_%1 jie"t

ﬂpl

(4.22)

(4.23)

Hier ist ¢ die Laufzeit des driftenden Plasmoiden, V,; die Gesamtteilchenzahl im
Plasmoiden und lp,; die Plasmoidlinge wahrend der Ablation. Bei konstantem
fs ist in guter Naherung T, ,; o t, und es gilt fiir t — 0: B, < t. Wenn die f; bei
t = 0 in Abhéngigkeit von der Zeit schwicher als mit ¢t~ abfillt, dann wird (3,
nach der Trennung von Plasmoid und Pellet zunichst ansteigen. Auch wenn ein
experimenteller Beweis aufgrund der moéglichen MeBfehler nicht moglich ist, so
sieht man, dafl 8, wéahrend der ersten ps der Drift zumindest nicht stark abfallt.
Fiir groBe Zeiten, d.h. {,; > lo, gilt dann 3, o< t7°%. Unter der Voraussetzung,
dafB bei Kanal 7 die Bedingung l,; > lo  erfiillt ist, wird der zeitliche Verlauf von
By durch die durchbrochene Kurve ox t7%° wiedergegeben. Durch die Unsicherheit
in der Laufzeit bis zum Erreichen von Kanal 7 (3...8.5us) besteht allerdings keine
Klarheit, ob die Bedingung bereits erfiillt ist.

Das Experiment zeigt, daB sich der Plasmoid in 3...8 us auf ~ 19eV autheizt
und die Dichte auf ~ 5 x 1022 m~3 absinkt. Die Modellrechnungen aus Kapitel 2.7
ergeben nach einer Heizphase von 5 s ne, = 5x 102 m™2 und 7, ;1 = 35eV (Ab-
bildung 2.7.2), wenn man mit den Anfangsbedingungen 1., = 2.75eV, n.p, =
2.8 x 102 m™3 ry; = 5mm und [, = 7.5 cm startet. Im Experiment wurden nach
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4...11 us eine Plasmoiddichte von ne., ~ 1.5 X 1022 m~2 und eine Temperatur
von T, , = 23eV gemessen. Die Rechnung zeigt nach einer Driftzeit von 11 s die
gleiche Dichte, allerdings eine Temperatur von 77eV. Die Ergebnisse der Messung
und der Modellrechnung stimmen in dem betrachteten Zeitraum fiir Plasmoid-
dichte und Temperatur bis auf einen Faktor 3 iiberein. Das Modell gibt somit die
Zeitskalen des Heizprozesses wieder.

4.8 Plasmoidstruktur und Striationen

In diesem Kapitel sollen die Oszillationen wihrend der Pelletablation untersucht
werden. Als Beispiel wird wieder Entladung #10717 betrachtet (siehe auch Seite
92). Abbildung 4.23 zeigt die spektrale Strahldichte bei A = 538.1nm des Kanals
4 der HBD Diagnostik (durchgezogene Linie im oberen Bild). Die unterbrochene
Linie zeigt das Signal einer Diode, welche die Pelletablation iiber den gesamten
Zeitraum der Ablation beobachtet (unterbrochene Kurve); die Beobachtungsgeo-
metrie der Diode wird in Abbildung B.2 gezeigt (Diode PLT1). Unter den Strah-
lungssignalen wird die Temperatur gezeigt, die sich aus der Standardauswertung
ergibt. Wahrend das Pellet die Sichtlinie kreuzt (dieser Bereich ist weifl unter-
legt) bleibt die Temperatur konstant. Anhand der bisherigen Ergebnisse kann
man daraus schlieBen, daf die Temperatur nur schwach mit dem Absorptionsko-
effizienten variiert und keinen signifikanten Einflul auf die spektrale Strahldichte
bei A = 538.1 nm hat. Die Oszillation im Strahlungssignal beruht, wie im vorange-
gangenen Kapitel gezeigt, auf einer Dichteschwankung. Die Strahldichte variiert
um einen Faktor zwei. Dies erfordert eine Dichteoszillation von rund 50 %. Die
Periode der Oszillation ist 15...20 us.

Die Sequenz der driftenden Plasmoide, die nach der Ablation die Sichtlinie
kreuzt, zeigt die gleiche Periode. Es ist daher zu vermuten, daff die Plasmoiddrift
Ursache der Dichteschwankung wahrend der Ablationsphase ist.

Man kann klar sehen, daB, wihrend das Pellet mit seiner Ablationswolke be-
obachtet wird, die Diode die gleichen Oszillationen zeigt wie die HBD Diagnostik.
Die Oszillationen sind in Phase. Das Diodensignal wird als Ma8 fiir die Ablations-
rate des Pellets angesehen [9, 40]. Die zeitlichen Oszillationen der Ablationsrate
wurden auch mit der Ausbildung der riumlichen Strukturen bei der Pelletabla-
tion (Striationen, Abbildung 2.3) in Verbindung gebracht [23].

Die aktuellen Untersuchungen haben einen weiteren Einblick in den Ablauf
der Oszillationen gegeben. Die Messungen der HBD Diagnostik zeigen fiir die
lokalen Messungen der D, -Strahlung und der Kontinuumsstrahlung den glei-
chen zeitlichen Verlauf (Abbildung 4.19). Die Analyse der Daten zeigt, daB die
Schwankung in der Signalintensitit der Kontinuumsstrahlung wéhrend der Ab-
lationsphase durch die Dichteoszillation im Plasmoiden hervorgerufen wird. So-
mit hat auch die D, -Linienstrahlung ein Maximum bei maximaler Dichte und
nicht bei maximaler Ablationsrate, da diese nach der Theorie zur Ausbildung
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Abbildung 4.23: Die obere Zeitspur zeigt die spektrale Strahldichte der Kontinu-
umsstrahlung, gemessen mit der HBD Diagnostik (durchgezogene Linie) und die
Intensitdt der D, -Strahlung, detektiert mit einer Diode, die den gesamten Abla-
tionsprozefs beobachtet (durchbrochene Linie). Darunter ist die Zeitspur der Plas-
moidtemperatur aus der Standardauswertung. Der Zeitraum, in dem das Pellet
die Sichtlinie kreuzt, ist weifs hinterlegt.

der Striationen gegeneinander phasenverschoben sind [42]. Die Intensitét der D,
-Linienstrahlung stellt somit kein direktes Maf fiir die Ablationsrate dar, son-
dern zeigt eine integrale Grofle. Es wird die Strahlung des gesamten ablatierten
Materials, daB sich in der Fluiréhre befindet, detektiert. Die Atome verlassen
die Hauptstrahlungszone nahe dem Pellet nach rund 3...5 us. Die detektierte D, -
Strahlung wird somit im wesentlichen die Menge des Materials, daB in den letzten
3...5 us ablatiert wurde, zeigen. Die Phasenverschiebung durch die endliche Beob-
achtungszeit der Atome gegeniiber der Dauer der Ablation fiihrt in dem Modell
von Neuhauser dazu, da die Ablationsrate bei der Oszillation voll durchmodu-
lieren konnte, wahrend die Modulation im Strahlungssignal deutlich schwécher
ausfiel [42].

Unter Beriicksichtigung der Hoch-3 Plasmoid Drift ist das Modell von Neu-
hauser zur Erklarung der Ausbildung von zeitlichen und rédumlichen Strukturen
wihrend der Pelletablation am besten geeignet (siehe auch Abschnitt 2.4). Die
wesentliche Anderung durch die Hoch-8 Drift ist, daf die Relativgeschwindigkeit
nicht durch die Pelletbewegung, sondern durch die Plasmoiddrift bestimmt wird
und das ablatierte Material nicht im Raum fixiert ist. Der generelle Mechanismus
der Ausbildung der Striationen bleibt erhalten. Die ldngs der Feldlinien gemit-
telte Dichte des Plasmoiden auf Hohe des Pellets bestimmt die Abschirmung des
Pellets gegeniiber dem Energiefiufl der einfallenden heiflen Elektronen aus dem
Hintergrundplasma. Durch die Hoch-3 Drift und der daraus resultierenden Re-
lativbewegung von Plasmoid und Pellet, wird die Abschirmung an einem Ort
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durch die Ablation zwischen z; und z; bestimmt (siehe Abbildung 4.24). Die Re-
lativbewegung fiihrt zu einer nichtlinearen ‘Abbildung’ des Ablationsprofils des
an einem Otrt (z;) ablatierten Materials auf die Pelletbahn. In dieser Abbildung
sind eine Pelletgeschwindigkeit von vp = 240ms™! und eine Beschleunigung des
Plasmoiden von ag = 5 x 108 ms™2 angenommen. Es handelt sich um die Situa-
tion, die sich bei der Pelletinjektion von der LFS ergibt. Der Plasmoid driftet in
Gegenrichtung zur Pellethewegung. Auf der HFS stellt sich die Situation analog
dar.

Die Anderung der Relativbewegung wurde von Neuhauser in den in Kapi-
tel 2.4 vorgestellten Code implementiert [43]. Die Stabilitatsanalyse zeigt, daf
weiterhin Stérungen in der Ablationsrate zu Oszillationen fithren kénnen. Der
Parameterbereich fiir das Auftreten der Oszillationen erweitert sich sogar. Als
das ablatierte Material an einem Ort festgehalten wurde, war die Bedingung fiir
das Auftreten von Oszillationen, dafi das radiale Profil des momentan ablatier-
ten Materials ein Hohlprofil war. Dies ist nicht mehr notwendig, da nun wegen
der nichtlinearen Abbildung des Profils auf die Pelletbahn Oszillationen auch bei
zentral gepeakten Profilen auftreten [43].

Den Mechanismus der Striationsbildung kann man sich folgendermaflen vor-
stellen: Die Hoch-3 Plasmoid Drift entfernt die Abschirmung des Pellets ge-
geniiber den einfallenden WirmefluB. Es muf kontinuierlich weiteres Material
ablatiert werden, um die Abschirmung aufrecht zu erhalten. Eine Variation in
der Ablationsrate fiithrt zu eine Variation in der Abschirmung. Die nichtlineare
Riickkopplung der Ablationsrate am Ort z; mit der Ablationsrate entlang des
Weges von z; nach z, kann zu einer Strukturbildung fithren. Sie verursacht dann
eine Phasenverschiebung zwischen der Ablationsrate und der Abschirmung ge-
geniiber dem einfallenden WérmefluB. Eine hohe Ablationsrate am Ort z; fiihrt
so zu einer guten Abschirmung gegeniiber den einfallenden WérmefluB und einer
niedrigen Ablationsrate am Ort z;. Die zeitliche Variation der Plasmoiddich-
te, die aus der Variation der Ablationsrate folgt, kann in lokalen und globalen
Beobachtungen der Strahlung aus dem Plasmoiden beobachtet werden. Damit
verursacht die Hoch-8 Plasmoid Drift die Oszillationen in der Ablationsrate und
das Auftreten der Striationen wihrend der Pelletablation, wie auch in Referenz
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[64] vermutet wird.

Die Oszillation der Ablationsrate wird sich in den driftenden Plasmoiden fort-
setzen. Die Beobachtungen, die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wurden,
zeigen sogar nicht nur eine Oszillation, sondern die Existenz von diskreten Plas-
moiden. Eine Moglichkeit der Erklarung wére, daf die Bereiche geringerer Dichte
zwischen den Hauptpeaks schneller aufgeheizt werden und deswegen nicht mehr
gesehen werden. Wahrscheinlicher hingegen ist eine Kombination aus zwei Pro-
zessen. Ein Modell von Rozhanski [35], das die Plasmoiddrift beschreibt, zeigt wie
sich bei konstanter Ablationsrate ein Plasmoid ausbildet und wegdriftet. Dieser
ist stdndig durch einen schmalen Plasmakanal mit der Ablationswolke verbun-
den, der instabil gegeniiber Dichteschwankungen ist. Rozhanski interpretierte die
Strukturen im Plasmakanal als die beobachteten Striationen. Dazu ist allerdings
die Strahlungsintenstat aus diesen Regionen nicht ausreichend. Viel wahrscheinli-
cher erscheint es, dafl die Variationen der Ablationsrate ebenfalls zu Instabilidten
im Plasmakanal fithren, wodurch der driftende Plasmoid vollig von der Abla-
tionswolke abgetrennt wird und sich eine Serie diskreter, driftender Plasmoide
im Plasma ausbildet.

Eine endgiiltige Klarung dieses Prozesses kann nur ein vollstédndiges Modell
liefern, dafl die Bewegung von Pellet und Plasmoid, sowie die zeitabhangige Ab-
schirmung des Pellets gegeniiber den einfallenden Warmeflufl berticksichtigt. Die
experimentellen Beobachtungen zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
der Dichteoszillation und dem Auftreten einer Sequenz von diskreten, driftenden
Plasmoiden. Daher kann man davon ausgehen, dafl die Hoch-3 Plasmoid Drift zu
quasiperiodischen Instabilitdten im Ablationsproze8 fithrt, welche die bekannten
raum-zeitlichen Strukturen erzeugen und letztlich auch die Diskretisierung des
ablatierten Materials in separate Plasmoide verursacht.

Man kann anhand der Zeitskalen sehen, dafl der diskutierte Mechanismus die
Strukturen erklaren kann. Eine Abschitzung fiir die Zeitskalen der Dichteoszilla-
tion der Ablationswolke durch die Plasmoiddrift kann man Abbildung 4.24 ent-
nehmen. Das an einem Ort ablatierte Material kreuzt die Pelletbahn nach rund
5 us, wodurch sich eine Periode von der Gréflenordnung ~ 10 ps ergibt. Dies ist
von der gleichen Groflenordnung wie die experimentell beobachteten Werte von

15...20 ps.

4.9 Parameterabhéngigkeit des Plasmoiddrucks

In diesem Abschnitt soll betrachtet werden, wie sich der Plasmoiddruck in Ab-
hangigkeit der lokalen Parameter des Hintergrundplasmas n.o und 7, o verhélt.
Temperatur und Dichte des Hintergrundplasmas bestimmen die Druckerhéhung
im Plasmoiden. Aus der Druckerhéhung ergibt sich zusammen mit der Magnet-
feldstarke die Driftlange (o< (AB),.). Die Untersuchung wird auf den Plasmoid-
druck wahrend der Ablationsphase beschrankt. Fiir eine weiterfithrende Analyse
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der Plasmoidaufheizung nach der Trennung von Pellet und Plasmoid in Abhéngig-
keit des lokalen Druckes des Hintergrundplasmas ist die Datenbasis nicht ausrei-
chend.

In Abbildung 4.25 wird der Parameterbereich von n. g, T¢ ¢ fiir diese Untersu-
chung gezeigt. Die Diamanten zeigen, bei welchen lokalen Parametern Plasmoid-
driicke aus den Linienprofilen ermittelt wurden; die Kreuze stehen fiir Parameter,
bei denen ny, T, aus den Intensitaten von Linien- und Kontinuumsstrahlung be-
stimmt wurden.
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Abbildung 4.25: Lokale Dichte n.o und
Temperatur T.o des Hintergrundplas-
mas. Die Diamanten zeigen die Para-
meter fir nep, Tep Bestimmungen aus
dem Linienprofil und die Kreuze zeigen
die Parameter fir ney, T.p Werte aus
den Intensititsmessungen an.

Abbildung 4.26: Der Druck im Plas-
moiden wdchst mit dem Druck des Hin-
tergrundplasmas an. Die Diamanten
stehen fiir Plasmoiddriicke, die aus dem
Linienprofil ermittelt wurden, die Kreu-
ze fiir Plasmoiddricke, die aus den
Strahlungsintensititen berechnet wur-

den.

In Abbildung 4.26 ist n. 7. tiber den lokalen Wert von n.oTeo aufgetra-
gen. Die Kreuze stehen wieder fiir MeBwerte aus den Intensitdten, die Diamanten
fiir Ergebnisse aus den Auswertungen der Linienprofile. Zu jedem Ausgangswert
neoTleo sind mehrere MeBwerte ne 7., angegeben. Diese Variation wird durch
die Unbestimmtheit von r,; und I, verursacht. Man sieht die generelle Tendenz,
daf} der Plasmoiddruck mit steigendem Druck des Hintergrundplasmas wéchst.
Dies ist zu erwarten, da ein hoherer Energieflufl in den Plasmoiden eine starkere
Abschirmung des Pellets gegeniiber den einfallenden WarmefluB erfordert. Eben-
falls zu sehen ist, daf aus den Linienprofilen im allgemeinen hoherer Plasmoid-
driicke ermittelt werden als aus den Messungen der Strahlungsintensitit, wie
schon in Kapitel 4.7.2 diskutiert wurde.

Auffallig ist, daBf in dem Fall des niedrigsten Drucks des Hintergrundplas-
mas der maximale Plasmoiddruck gemessen wurde (die entsprechenden Mefiwerte
sind gekennzeichnet). Dabei ist insbesondere die Plasmoiddichte mit 6.5...7.0 X
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1023 m=3 sehr hoch (sonst ist ne, < 5 x 1023 m™2). In diesem Fall liegt eine be-
sonders hohe lokale Plasmatemperatur vor. Die Dichte des Hintergrundplasmas
ist dabei niedrig, so daff der Druck des Hintergrundplasmas in dem typischen
Bereich der anderen beobachteten lokalen Parameter liegt. Diese Messung ist ein
Indiz dafiir, daB der Plasmoiddruck insbesondere von der Temperatur des Hinter-
grundplasmas abhéngt. Es fehlen allerdings weitere MeBdaten, um dies endgiiltig
belegen zu kénnen.

Der Plasmoid muf bei der Pelletabschirmung gegeniiber dem einfallenden
WirmefluB zwei Bedingungen erfiillen. Zum einen mufl er den {iberwiegenden
Teil der einfallenden Elektronen stoppen (Abschirmung des Pellets gegeniiber den
einfallenden WirmefluB), zum anderen die eingebrachte Energie absorbieren. Die
freie Weglinge der einfallenden Elektronen ist néherungsweise o TZ2y/nepi. Der
Energieeintrag erfolgt néherungsweise ne,DTel,bs. Die Energieabsorption fiihrt
somit zu einer Abhéngigkeit des Plasmoiddrucks von n.o. Ferner ist zu erwarten,
daB der Einfluf der Temperatur des Hintergrundplasmas gegeniiber der Dichte
dominiert.

Die Zunahme des Plasmoiddrucks mit Zunahme von n. o und insbesondere T o
und damit einer Zunahme der Driftlinge stimmt mit der fritheren Beobachtung
iiberein, daB mit steigender Heizleistung die Nachfiilleffizienz bei der Pelletinjek-
tion von der LFS sinkt [10].




Kapitel 5

Globale Auswirkungen der

Hoch-$ Drift auf das Plasma

5.1 Materialdeposition

Die priméare Wirkung der Hoch-3 Plasmoid Drift ist die rdumliche Verschiebung
des Depositionsprofils gegeniiber dem Ablationsprofil, die in Abbildung 5.1 fiir ei-
ne HFS Pelletinjektion gezeigt wird. Die Parameter der Entladung #10539 waren
T = 1600eV, n(® = 8 x 10" m~3, Ip = 800kA, Py; = 7.5 MW, das Magnet-
feld im Zentrum By = —2.1 T und gos = 4.3. Es wurden grofe Pellets (3.8 x 10%°
Atome) mit 240 ms™! von der HFS eingeschossen. Die Eindringtiefe des Pellets
wurde aus den Daten der HBD Diagnostik ermittelt, beinhaltet also die Pelletbe-
schleunigung. Als Monitor der Ablationsrate wird die mittels einer Diode gemes-
sene D, -Strahlung aus dem Plasmoiden verwendet (durchbrochene Linie) [40].
Der zeitliche Verlauf des Ablationssignals wurde mit einem konstanten Faktor
(mittlere Pelletgeschwindigkeit) auf den Plasmaradius iibertragen. Des weiteren
werden die Dichteprofile kurz vor der Pelletablation (Sterne, schwarze Linie) und
rund 1.8 ms nach der Ablation gezeigt (offene Diamanten, durchgezogene schwar-
ze Linie). Es handelt sich um MeBdaten des YAG Lasersystems (sieche Anhang
B.2.3). Bei den Profilen werden jeweils die MeBpunkte (Punkte) und ein Fit der
Profile (Linien) gezeigt. Unten im Bild werden die Depositionsprofile gezeigt, die
sich aus dem gefitteten Dichteprofil (Linie) und den MeBpunkten (ausgefiillte
Diamanten) ergeben. Man sieht, daB das ablatierte Material bis zu rund 10 cm
relativ zum Ablationsort zum Plasmazentrum hin verschoben ist. Damit wird
auch die GréBenordnung der Driftlinge von unseren Modellvorstellungen korrekt
wiedergegeben. Sie ist von vergleichbarer GréBenordnung wie der Plasmaradius
an ASDEX Upgrade (50 cm). Eine Verschiebung des Depositionsprofils gegeniiber
dem Ablationsprofil um bis zu 17 cm wurde auch am Tokamak DIII-D beobachtet
[65].

Die Verschiebung des Depositionsprofils gegeniiber dem Ablationsprofil nach
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Abbildung 5.1: Dichteprofile kurz vor der Pelletablation und 1.8 ms nach der Ab-
lation, sowie die Verschiebung des Depositionsprofils gegeniber dem Ablations-

profil.

auBen im Falle der LFS Pelletinjektion wurde von Baylor beobachtet [66]. Eine
Drift bei der LFS Pelletinjektion zur magnetischen LFS wurde parallel zu den
Experimenten an ASDEX Upgrade auch am Tokamak RTP beobachtet [64].

An ASDEX Upgrade konnten die driftenden Plasmoide bei der LF'S und HFS
Pelletinjektion direkt iiber bis zu 6 Kanéle der HBD Diagnostik verfolgt werden
(siehe Abbildung 4.4). Dies entspricht einer Strecke von rund 10 cm. Eine langere
direkte Beobachtung war aufgrund der Abnahme der Strahlungsintensitdt nicht
moglich.

Die Materialverschiebung hat einen grofien Einfluf} auf die Nachfiilleffizienz
der Pellets. Zum einen wird im Falle der Pelletinjektion von der LFS ein Teil des
ablatierten Materials direkt durch die Hoch-3 Drift aus dem Plasma heraustrans-
portiert. Zum anderen wird ein Teil des Materials aus dem zentralen Plasma
in die Randschicht gebracht. Dort gibt es einen kritischen Druckgradienten, so
daf} das zusitzliche Material in der Randschicht das Auftreten eines sogenannten
ELMs verursacht [10]. Dieser bewirkt den Auswurf eines groBen Anteils des in der
Randschicht befindlichen Materials, so daf} das ablatierte Material, das in diese
‘ELM-Zone’ transportiert wird, ebenfalls auf einer 10 ms Zeitskala das Plasma
wieder verliBt. Gegen diese beiden Effekte ist zu vernachldssigen, da8 randnahe
Teilchen generell iiber diffusive Prozesse das Plasma schneller verlassen kénnen
als Teilchen aus dem Plasmazentrum.

Auf der Hochfeldseite fithrt die Hoch-3 Plasmoid Drift zu einem Material-
transport aus der Randschicht hin zum Plasmazentrum. Damit wird die Erhéhung
der Randdichte und damit der Auswurf des ablatierten Materials durch ELMs
deutlich reduziert und die angestrebte zentrale Plasmanachfiillung begiinstigt.
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Ferner zeigten die Experimente, daf die von der HFS eingebrachten Pellets unter
gleichen Bedingungen tiefer in das Plasma eindringen als Pellets, die von der LF'S
eingeschossen werden [16].

In Abbildung 5.2 wird gezeigt, wie sich die Nachfiilleffizienz durch den Pellet-
einschufl von der HFS gegeniiber der LFS Injektion verbessert. Die Nachfiilleffi-
zienz im Falle der LFS Pelletinjektion sinkt mit zunehmender Heizleistung, d.h.
zunehmender Plasmatemperatur, ab [10]. Mit steigender Temperatur des Hinter-
grundplasmas nimmt 83,; zu (siehe Abschnitt 4.9). Diese Zunahme verursacht eine
erhohte Auslenkung des ablatierten Materials, wie in Abschnitt 2.5.2 erlautert
wurde, und fithrt somit zu erhéhten Verlusten. Verstarkt wird dieser Effekt da-
durch, daB die Pelleteindringtiefe durch die erhéhte Ablationsrate in heiflen Plas-
men absinkt. Im Falle der Pelletinjektion von der magnetischen HF'S gibt es keine
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merkliche Abhéngigkeit der Nachfiilleffizienz von der Heizleistung [16], wie mitt-
lerweile auch an DIII-D beobachtet wurde [65]. Der kleine Einbruch bei niedrigen
Heizleistungen, kann seine Ursache in einer ungiinstigen Datenbasis haben. Eine
andere Moglichkeit ist, dafl bei den etwas hoheren Temperaturen, verglichen mit
rein Ohmsch geheizten Plasmen, hohere Verluste am Rand auftreten, die Hoch-3
Drift ihrerseits aber noch zu schwach ist, um das Material aus der Randschicht
weit genug zum zentralen Plasma hin zu verschieben, um dies zu kompensieren.
Die Abweichung der experimentell bestimmten Nachfiilleffizienz von 1 und die
starke Streuung hat mehrere Griinde, die nachfolgend diskutiert werden. Eine
Normierung der Nachfiilleffizienz tiber die D, -Strahlung, reduziert die Streuung.
Das Integral [ dt Ip, (Ip, ist die Strahlungsintensitét) {iber die Zeit der Ablati-
on ist ein Maf fiir die im Plasma ablatierte Masse. Die typischen Werte fiir die
Nachfiilleffizienz bei Py; = 7.5...10 MW liegen nach der Normierung bei 0.6...0.8
[59].

Bei der Bestimmung der Nachfiilleffizienz € der eingebrachten Pellets wird
nicht die Masse jedes Pellets einzeln bestimmt. €; bezieht sich auf den nominellen
Teilcheninhalt des Pellets. Dieser wurde in Laborexperimenten ermittelt. Dazu
wurde fiir jede PelletgroBe in Abhangigkeit der Pelletgeschwindigkeit der Druck-
anstieg in einem Vakuumgefa nach einem Pelleteinschufl gemessen und daraus
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die Teilchenzahl bestimmt. Die Obergrenze dieses Wertes ist die nominelle Pellet-
masse [56]. Fiir Pellets, die bei der Produktion oder im Fithrungsrohr beschéadigt
werden, wird somit die Nachfiilleffizienz unterschétzt. Ferner treten die Material-
verluste durch die Ablation im Fithrungsrohr als Verlustterme in der Bestimmung
der Nachfiillefizienz auf. Daher wird in Abbildung 5.2 der obere Grenzwert als
¢; gewertet. Die Anzahl der in das Plasma eingebrachten Teilchen wird aus Mes-
sungen von Dichteprofilen kurz vor dem Pelleteinschufl und 1...7ms nach dem
Pelleteinschufl bestimmt. Fiir groflere Zeitabstande zwischen Pelleteinschufl und
Dichtemessung kommt es aufgrund der endlichen Teilcheneinschlufizeit zu einer
zusatzlichen Unterschatzung von e;.

5.2 MHD Aktivitat durch Pellets

Durch die Hoch-3 Plasmoid Drift haben Pellets, die von der magnetischen HF'S in
das Plasma eingebracht werden, einen starkeren Einflufl auf das zentrale Plasma.

In Referenz [67] wird diskutiert, dafl Pellets, die von der HFS eingebracht wur-
den, die Emissivitit des Plasmas im Zentrum im Wellenlangenbereich der weichen
Rontgenstrahlung beeinflussen. Es wurden in einer Plasmaentladung identische
Pellets zunichst von der LFS, spéter, nachdem das Plasma wieder in seinen ur-
spriinglichen Zustand relaxiert ist, von der HFS eingeschossen. Im Falle des LF'S
Einschusses zeigt die weiche Rontgenstrahlung aus dem Plasmazentrum keine
Anderung. Bei der Pelletinjektion von der magnetischen HFS nimmt die Emissi-
vitat instantan ab, obwohl die Pellets selbst das Plasmazentrum nicht erreichen.
Eine mdogliche Erklarung ist, daff die Plasmoide bis zum Plasmazentrum driften
und somit zu einer Abkiihlung des Plasmas im Zentrum fithren. Der Energieinhalt
des Plasmas bleibt dabei unveréndert.

Fiir die Plasmanachfiillung durch Pellets von groflerer Bedeutung ist die zweite
Beobachtung zum geénderten Einfluf auf das zentrale Plasma. In einem Toka-
makplasma konnen sich Instabilitdten ausbilden. Die Instabilitidten breiten sich
als Stérungen auf resonanten Flufiflachen (FluBflichen mit kleinzahligem, rationa-
lem q) lings der Feldlinien aus [4]. Von besonderem Interesse sind die sogenannten
resistiven Tearing Moden, da sie zu einer sehr starken Reduzierung der Energie-
einschluBzeit fiihren. Diese Moden bilden sich typischerweise auf Flufiflichen im
zentralen Plasma (¢ = 2 oder ¢ = 1.5) aus. Sogenannte neoklassische Tearing
Moden (NTM) bendétigen ein hohes Plasma-, um angeregt werden zu konnen.
Tritt bei hohem Plasmadruck und somit hohem radialen Druckgradienten Vgp
eine Anfangsstérung, eine Seed-Island auf, so wird an dieser Stelle der Druckgra-
dient abgeflacht. Dies fiithrt zu einer Reduktion des lokalen Bootstrap-Stromes
(7Bs < Vp), wodurch in iblichen Stromprofilen (dg/dr > 0) die Stérung weiter
anwachst [68].

Bei der Pelletinjektion von der magnetischen LFS gab es keine wesentliche Ver-
schlechterung des Energieeinschlusses durch neoklassische Tearing Moden. Durch
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die, verglichen mit der HFS Pelletinjektion, schlechte Nachfiilleffizienz, konnten
bei der LFS Pelletinjektion nur vergleichsweise niedrige Plasma-3 erreicht wer-
den, da bei einem starken Dichteaufbau durch die Pellets die Energieeinschlufizeit
deutlich absinkt. Das Plasma-£3 liegt im Vergleich zu Plasmen mit HFS Pelletin-
jektion niedrig, so daB die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von NTMs relativ
klein ist und die Moden, wenn sie auftreten, nur schwach ausgeprégt sind. Pellets
von der LFS kénnen Moden triggern, wenn sie sehr tief in das Plasma eindringen
und somit die Anfangsstérung auf der resonanten FlufBfliche verursachen. Dies
bedeutet fiir ASDEX Upgrade, daB8 die Pellets von der LFS im allgemeinen nur
schwache (2/1)-Moden triggern konnen (poloidale Modenzahl: 2,toroidale Mo-
denzahl: 1). In einem Fall wurde beobachtet, dal ein Pellet von der LFS eine
(3/2)-Mode getriggert hat.

onset of (3/2)-mode r onset of (2/1)-mode
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Abbildung 5.3: Die driftenden Plasmoiden kénnen eine Anfangsstérung auf reso-
nanten FluBflachen bewirken, die neoklassische Tearing Moden verursacht.

Bei der HFS Pelletinjektion stellt sich die Situation anders dar. Durch die
Hoch-3 Plasmoid Drift ist es nicht notwendig, dafl das Pellet selbst die resonan-
te FluBflache erreicht. Offensichtlich konnen die driftenden Plasmoide die An-
fangsstorung auf den resonanten FluBflachen zur Verfiigung stellen, so dafi NT'Ms
auftreten [69]. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Die Plasmapa-
rameter waren 7, = 6...20 x 102 m~3, 7(® = 1100...2800eV, Py; = 5...7.5 MW
(die Heizleistung wurde wahrend des Dichteaufbaus erhéht), /p = 800kA, B; =
—1.8 T und ggs = 3.6. Zunéachst triggert ein Pellet eine (3/2)-Mode. Diese ist auf
der g = 1.5-Flache lokalisiert, wihrend das Pellet nur bis ¢ = 1.9 in das Plasma
eindringt. Die ¢ = 1.5 Flache liegt 15 cm weiter im Plasmainneren. Im weiteren
Verlauf der Entladung wird eine starke (2/1)-Mode durch ein weiteres Pellet ver-
ursacht. Die Eindringtiefe dieses Pellets konnte allerdings nicht genau bestimmt




112 KAPITEL 5. GLOBALE AUSWIRKUNGEN DER DRIFT

werden. Das Auftreten der stiarker ausgepragten Modenaktivitat ist auf das héhe-
re Plasma-3 bei der HFS Pelletinjektion, verglichen mit Plasmaentladungen, in
denen die Pellets von der LFS injiziert wurden, zuriickzufithren. Im folgenden
kommt es zu einem ‘locken’ der Mode. Dies bedeutet, daB die Stérung nicht mehr
rotiert, sondern aufgrund ihrer starken Magnetfeldamplitude Stréome induziert,
die sie abbremsen [70]. Das Locken einer Mode fiithrt generell zu einer starken
Abnahme des Energieinhaltes des Plasmas.

Bei der Pelletinjektion von der magnetischen HFS wird das zentrale Plas-
ma wesentlich stirker beeinflult als bei der LFS Pelletinjektion. Insbesondere
treten bei der HFS Pelletinjektion starke neoklassische Tearing Moden auf, die
zu einer starken Verschlechterung des Energieeinschlusses fithren. Damit kénnen
Sekundireffekte den zunichst durch die HFS Pelletinjektion gegeniiber der LFS
Pelletinjektion verbesserten Energieeinschlufi beim Dichteaufbau [16] wieder zer-
storen.




Kapitel 6

Vergleich mit theoretischen
Modellen

6.1 Vergleich Experiment-Modellvorstellungen

Hier sollen die experimentellen Ergebnisse mit den Abschétzungen aus den grund-
legenden Uberlegungen zum Mechanismus der Hoch-$ Plasmoid Drift aus Kapitel
2.5 verglichen werden.

Aus den Uberlegungen zum Mechanismus der Hoch-3 Drift folgte, daB eine
Beschleunigung von der GréBenordnung von 10%...10° ms™? auftritt. Die indukti-
ven Zeitskalen begrenzen den Zeitraum der Beschleunigung, wodurch eine Drift-
geschwindigkeit von 103...10* ms™! erwartet wurde. In den Experimenten wurden
in Ubereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen typische Geschwindig-
keiten von 5000...20000 ms™! gemessen. Die Beschleunigung ergab sich aus den
experimentellen Daten zu 5x 108...5 x 10 ms™2. Legt man die Plasmoidparameter
zu Anfang der Drift zugrunde (#10777, Kanal 4, T, ,; = 2.8eV, R = 1.41 m), er-
gibt sich aus Gleichung 2.38 eine Beschleunigung von aq = 6 x 10® ms™2. Dies ist
in Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten von ag = 5 x 10%...5 x 10° ms~>.
Ebenfalls wurde im Experiment eine Verschiebung des Depositionsprofils ge-
geniiber dem Ablationsprofil in der GréBenordnung von 0.1 m gefunden, wie von
der Theorie erwartet. Bestimmt man die Auslenkung aus Gleichung 2.43, wobei
< B, > aus dem lokalen 3, wahrend der Ablationsphase, der Expansionsge-
schwindigkeit des Plasmoiden und der typischen Zeitkonstante fiir die Trennung
von Plasmoid und Pellet aus Kapitel 4.8 berechnet wurde, so ist z,; ~ 6 cm, also
ca. einen Faktor 2 kleiner als die typischen Werte.

Betrachtet man die Aufheizung des Plasmoiden, so zeigen die Messungen bis
auf einen Faktor 2 eine Ubereinstimmung mit dem Modell aus Kapitel 2.7. Auch
die Zeitskalen fiir die mogliche Beobachtung des Plasmoiden in der Kontinuums-
strahlung bei A = 538 nm nach der Trennung vom Pellet sind aus dem Modell fiir
die Plasmoidaufheizung mit 10 us korrekt bestimmt worden. Die driftenden Plas-
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moide konnten {iber einen Zeitraum von bis zu rund 10 us beobachtet werden. Die
Beobachtung des Plasmoiden in der D,, -Linienstrahlung ist in Ubereinstimmung
mit dem Modell iiber einen Zeitraum von rund 5...10 us moglich.

Die in Kapitel 2.7 und 2.5 vorgestellten Uberlegungen und Modelle beinhalten
also die wesentlichen Prozesse der Hoch-3 Plasmoid Drift. Auch die quantitativen
Abschétzungen stimmen gut mit den Experimenten {iberein.

6.2 Vergleich mit Modellen aus der Literatur

Es gibt mehrere Modelle in denen die Hoch-g8 Drift behandelt wird [35, 45].
Dabei handelt es sich bei Referenz [35] um eine 2-dimensionale Beschreibung der
Plasmoiddynamik. In Referenz [45] wird die Hoch-# Drift in einem nichtlinear-
en, resistiven 3-dimensionalen MHD Code in vollstandiger toroidaler Geometrie
modelliert.

Zunéchst soll das Modell von Rozhanski betrachtet werden [35]. Hier wird
aus den MHD Gleichungen, die durch Integration lings der Feldlinien auf zwei
Dimensionen reduziert werden, das Auftreten einer £ x B Drift in einem Mag-
netfeld, das mit 1/R abfillt hergeleitet. Die Ablation tritt dabei als konstan-
te Teilchenquelle im Modell auf. Damit kann der in Kapitel 4.8 beschriebene
Mechanismus der Ablationsinstabilitat nicht auftreten. Ein WirmefluB in den
Plasmoiden wird nicht behandelt. Die Modellierung zeigt das Wegdriften von
ablatiertem Material, wobei sich ein driftender Plasmoid ausbildet, der stindig
mit der Ablationswolke verbunden ist. Diese Verbindung ist instabil gegeniiber
Storungen. In der Veréffentlichung wird nicht behandelt, wie die zeitliche Ent-
wicklung verlauft, wenn der driftende Plasmoid und die Ablationswolke keine Ver-
bindung mehr haben. Es steht zu vermuten, dafl bei Abreifien dieser Verbindung
aufgrund von Instabilitdten eine Serie von driftenden Plasmoiden auftritt. Fiir
Plasmoidparameter, die denen entsprechen, die an ASDEX Upgrade gemessen
wurden, ergibt sich aus dem Modell eine charakteristische Driftgeschwindigkeit
von = 1500 ms™*. Dies entspricht den Werten, die sich aus unseren Modelliiberle-
gungen als untere Grenze ergeben haben. Als Zeitskala fiir die Wiederherstellung
des Gleichgewichtes werden von Rozhanski 20 us angesetzt (gegeniiber ~ 5 us fiir
die Ausbreitung der Stérung langs des Magnetfeldes iiber eine Verbindungslinge
mit Alfvengeschwindigkeit). Dies ist eine typische Zeit, in der sich der Plasmo-
id einmal um den Torus herum ausdehnt. Die Driftlingen seines Modells sind
dennoch von der gleichen Gréfilenordnung wie sie sich aus unseren Herleitungen
ergibt (~ 10cm) und in Ubereinstimmung mit den Experimenten.

Rozhanski untersuchte Stérungen im Plasmakanal zwischen Pellet und Plas-
moid, die nicht zu einer Unterbrechung der Verbindung fiihrten. Dabei bildeten
sich Strukturen im Verbindungskanal aus, die er mit den Striationen in Verbin-
dung brachte. Diese Interpretation zur Ausbildung der Striationen wird hier nicht
geteilt. Experimente haben gezeigt, daff die Striationen auch bei der LFS Pelletin-
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jektion auf Videobildern zu sehen sind, wobei die gleiche Strecke von driftenden
Plasmoiden und dem Pellet iiberstrichen wird. Ferner haben die Experimente
geizeigt, daB die Strahlungsintensitét driftender Plasmoide zeitlich sehr schnell
abfillt und gegeniiber der Strahlung der Ablationswolke zu vernachléssigen ist.
Die Striationen, welche bei Stérungen im Verbindungskanal auftreten, werden
aber von driftenden Ablationsmaterial ausgebildet. Diese Striationen sollten so-
mit gegeniiber der Strahlung aus der Ablationswolke auf zeitintegrierten Video-
bildern nicht zu sehen sein, so daf§ diese Strukturen durch das Strahlungssignal
aus der Ablationswolke, die das bewegte Pellet umgibt, iiberdeckt werden.

Strauss et al. haben die Hoch-3 Plasmoid Drift in einem nicht linearen, re-
sistiven 3-dimensionalen Plasma Code mit voller toroidaler Geometrie model-
liert [45]. Dazu wurde ein lokalisierter, zigarrenformiger Bereich (parallel zum
Magnetfeld elongiert) erhdhter Dichte in ein Gleichgewichtsplasma eingebracht.
Unter der Annahme, dafi der Temperaturausgleich auf einer FluBfliche deutlich
schneller ist als die Zeitskalen der MHD, wurde auf jeder Flufifliche eine kon-
stante Temperatur angenommen. Der Ablationsproze8 ist adiabatisch, so daff der
iiber die FluBfliche gemittelte Druck konstant bleibt, woraus sich bei gegebener
Dichteerhdhung durch den Plasmoiden die Temperatur der FluBfliche ergibt. Die
Rechnungen zeigen eine deutliche Auslenkung des ablatierten Materials, wenn
es auf der HFS oder LFS in das Plasma eingebracht wird. Auf der HFS bildet
sich eine Struktur des Plasmoiden aus, deren poloidaler Schnitt sehr der Struk-
tur gleicht, die von Rozhanski [35] berechnet wurde. Solange das eingebrachte
Material die FluBfliche nicht verlafit, geht die Auslenkung nach Erreichen eines
Maximalwertes wieder zuriick, da sich der mittlere Plasmadruck der Flufliche
nicht geéndert hat. Erst durch dissipative Prozesse kommt es zu einer bleibenden
Materialverschiebung. In dem Modell wurde die Dissipation durch diffusive Pro-
zesse und magnetische Rekonnektion im zentralen Plasma bewirkt. In diesem Mo-
dell wird keine Turbulenz beriicksichtigt, womit moglicherweise ein wesentlicher
Vorgang der Dissipation nicht erfat wird. Aber es ist die einzige Beschreibung
der Hoch-8 Plasmoid Drift, bei der {iberhaupt eine Dissipation enthalten ist. Die
Teilchenverluste durch Auslenkung des Plasmoiden bis in Bereiche auBerhalb der
Separatrix werden nicht beriicksichtigt.

In der Arbeit wurde untersucht, wie die Drift mit dem EinschuBwinkel des
Pellets relativ zur Plasmamittelebene variiert. Der Code zeigt, daff die Effekte
der Drift fiir einen horizontalen Pelleteinschuff am starksten ist. Bei einer verti-
kalen Pelletinjektion tritt in diesem Modell keine wesentliche radiale Materialver-
schiebung auf. Experimente hingegen deuten darauf hin, daff auch bei vertikaler
Pelletinjektion eine Materialverschiebung anftritt [65]. Bei der vertikalen Pellet-
injektion ist die Lage der Pelletbahn relativ zu den Flufflichen und deren Geo-
metrie zu beriicksichtigen. Dies bestimmt, ob eine Drift zur magnetischen LFS
zu einem Materialtransport ins Plasmazentrum fiihrt.

Bisher gibt es bei der Modellierung Einschrankungen durch das Rechengitter,
das nur Plasmoide mit sehr groBer Ausdehnung und geringer Dichteerh6hung, ver-
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glichen mit den experimentellen Daten zuldft. Bisher mufite die Dichtestérung
vorgegeben werden, da das Modell keine Modellierung der Pelletablation bein-
haltet.

In der Referenz [45] wird auch eine Skalierung fiir die Plasmoidauslenkung
angegeben, die in sehr guter Ubereinstimmung mit den Auslenkungen ist, die sich
aus den 3-dimensionalen Rechnungen ergeben. Auch Strauss und Park finden fiir
die Auslenkung z,:

Tpp X q2R(Aﬁ)l (6.1)

(zum Vergleich, siehe Gleichung 2.43). Die Mittelung der (-Erhohung erfolgt
dabei tiiber die gesamte Plasmoidausdehnung.

Die 3-dimensionale Modellierung zeigt ebenfalls das Auftreten einer Hoch-
B Plasmoid Drift in Tokamakplasmen. Die Skalierung der Materialverschiebung
stimmt mit der in Abschnitt 2.5 hergeleiteten Skalierung in den wesentlichen
Punkten {iberein.




Kapitel 7

Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Hoch-3 Plasmoid Drift, die bei der Pelletin-
jektion in Tokamakplasmen auftritt, untersucht. Dazu wurde zunéchst der grund-
legende Mechanismus der Pelletablation, der lokalen #-Erhéhung in der Ablati-
onswolke und der daraus resultierenden Plasmoiddrift diskutiert und quantitative
Abschitzungen fiir die Plasmoidbeschleunigung und -geschwindigkeit, Zeitskalen
der Drift und die Lingenskalen fiir die Materialverschiebung abgeleitet. Ferner
wurde ein einfaches Modell vorgestellt mit dem die Aufheizung des Plasmoiden
nach der Trennung vom Pellet untersucht wurde. Damit konnten die Zeitska-
len bestimmt werden, iiber die der Plasmoid spektroskopisch beobachtet werden
kann. Es zeigte sich, daB hin zu groBeren Zeiten, d.h. geringerer Plasmoiddichte
und hoherer Plasmoidtemperatur eine Beobachtung der emittierten Kontinuums-
strahlung gegeniiber der Beobachtung von Linienstrahlung giinstiger ist.

Unter Beriicksichtigung des zu erwartenden Verhaltens der Plasmoide im Plas-
ma wurde eine neue Diagnostik zur Beobachtung der Hoch-g Plasmoid Drift an
ASDEX Upgrade installiert. Mit dieser Diagnostik konnte erstmals die Existenz
einer bei der Pelletinjektion, sowohl von der LF'S als auch von der HF'S, immer zur
magnetischen LFS gerichteten Hoch-3 Plasmoid Drift direkt beobachtet werden.
Es zeigte sich, daB eine Sequenz von diskreten driftenden Plasmoiden auftritt.
Aufgrund dieser Struktur war es moglich, die Bewegung der driftenden Plasmoi-
de im Plasma zu verfolgen und quantitativ zu analysieren. Die Plasmoide werden
mit 5 x 108...5 x 10° ms~? beschleunigt und erreichen typische Driftgeschwindig-
keiten von 5000...20000ms™?, in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen
Erwartungen. Die Plasmoide konnten iiber einen Zeitraum von rund 10 us be-
obachtet werden. Dabei legen sie eine Strecke von ca. 10 cm zuriick, wobei die
experimentellen Ergebnisse mit der Modellrechnung iibereinstimmen.

Neben der Plasmoidbewegung konnte eine radiale Beschleunigung des Pellets
selbst nachgewiesen wurde, die ebenfalls unabhéngig von der Bewegungsrichtung
des Pellets immer zur magnetischen LFS gerichtet ist. Die Plasmoiddrift verur-
sacht vermutlich eine poloidal asymmetrische Abschirmung des Pellets gegeniiber
den einfallenden WarmefluB und fithrt somit zu einem Raketeneffekt.
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Temperatur und Dichte des Plasmoiden wurden spektroskopisch gemessen.
Typische Dichten und Temperaturen des Plasmoiden wihrend der Ablationsphase
waren im Bereich von 0.7...5 X 10**m~2 (bei sehr hoher lokaler Temperatur des
Hintergrundplasmas bis 6.5 x 102 m~2) und 1.0...4.5eV. Diese Werte stimmen
mit Messungen an anderen Experimenten iiberein [9].

Eingehend wurde das zeitliche Verhalten von Plasmoiddichte und Tempera-
tur in der Ablationsphase untersucht. Wahrend der Ablationsphase oszilliert die
Plasmoiddichte um rund 50 % (Periode: ~ 15...20 ps), wahrend die Temperatur
nur schwach variiert. Die Periode der Dichteoszillation setzt sich in der Periode
der diskreten, driftenden Plasmoiden fort. Die Dichteschwankung wird durch eine
Modulation der Abschirmung des Pellets gegeniiber dem einfallenden WarmefluB
und damit der Ablationsrate verursacht. Die Hoch-3 Plasmoid Drift erzeugt somit
die seit langem beobachteten Oszillationen in der Ablationsrate und die Ausbil-
dung rdumlicher Strukturen bei der Ablation (Striationen).

Es wurden auch Temperatur und Dichte der driftenden Plasmoiden nach der
Trennung vom Pellet bestimmt. Dabei zeigte es sich, daB in einem Zeitraum
von 4...11 us die Temperatur auf ca. 20...25eV ansteigt und die Dichte auf rund
10?2 m~2 abfsllt. Diese Werte stimmen von der GroBenordnung mit den Ergeb-
nissen des Heizmodells aus Kapitel 2.7.1 iiberein. Aufgrund der méglichen Fehler
bei der Bestimmung von Dichte und Temperatur der driftenden Plasmoide konn-
te noch nicht geklért werden, ob 3, wihrend der ersten us der Drift zunichst
weiter ansteigt, wie vom Modell erwartet.

Der Plasmoiddruck wahrend der Ablationsphase wird, wie erwartet, stirker
von der Temperatur als vom Druck des Hintergrundplasmas bestimmt.

Dichtemessungen an ASDEX Upgrade kurz vor und nach der Pelletinjektion
haben die Erwartung bestétigt, daB die Hoch-8 Drift zu einer Verschiebung des
ablatierten Materials von rund 10 cm zum Plasmazentrum hin fithrt. Die driften-
den Plasmoiden konnen dabei im zentralen Plasma MHD Moden triggern.

Die theoretischen Abschétzungen zu Driftbeschleunigung und -geschwindig-
keit, Zeitskalen der Drift und Driftstrecke, sowie iiber das Aufheizen des Plasmoi-
den experimentell bestatigt werden. Weitere bestehende Modelle zur Plasmoid-
drift [35, 45] zeigen die gleichen GréBenordnungen.

Nachdem nun die Existenz der Hoch-3 Plasmoid Drift gezeigt und der we-
sentliche Driftmechanismus verstanden ist, stellt sich als zukiinftige Aufgabe,
vorherzusagen wie sich die Hoch-83 Drift bei der Nachfiillung zukiinftiger groBer
Fusionsmaschinen wie ITER auswirken wird. Es stellt sich somit die F rage nach
einer Skalierung hin zu groBen Tokamaks, nicht nur beziiglich des Ablationspro-
fils eines eingebrachten Pellets, sondern des Depositionsprofils unter Beriicksich-
tigung der Drift. Dazu muf ermittelt werden, welche Driftlangen erreicht werden
kénnen, und wo das Material deponiert wird, d.h. welche dissipativen Prozesse
zur Irreversibilitat der Drift fithren.

Fiir eine optimierte Nachfiillung eines Tokamakplasmas ist neben der Depo-
sition des eingebrachten Materials zu beriicksichtigen, wie das Plasma auf die
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Dichteerhéhung reagiert. Untersuchungen hierzu haben begonnen, nachdem von
Seiten der Physik der Pelletablation und der Plasmoiddynamik die Nachfiillung
optimiert werden konnte.




Anhang A
Tokamak ASDEX Upgrade

Die vorliegende Doktorarbeit wurde am Tokamak Experiment ASDEX Upgrade
durchgefiihrt. Die Abkiirzung ASDEX steht fir Axial Symmetrisches Divertor
EXperiment. Bei ASDEX Upgrade handelt es sich um einen mittelgroBen Toka-
mak mit Divertorkonfiguration (siehe Abb. A.1).

duBerer Divertor innerer Divertor

Abbildung A.1: Querschnitt durch ASDEX Upgrade mit typischer Plasmakonfigu-
ration. In dieser Abbildung sieht man die alte Divertorkonfiguration mit offenem
Divertor.

Frither wurde das Plasma in Fusionsexperimenten durch Limiter rdumlich be-
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grenzt. Diese bewirkten, daf das Plasma an einer wohldefinierten Stelle, dem
Limiter, die Wand beriihrt. Limiter werden sehr stark thermisch belastet und
durch die einfallenden Teilchen zerstiubt. Aufgrund der Néahe zum zentralen
Plasma konnen diese Verunreinigungen sehr leicht ins zentrale Plasma gelangen,
wo sie durch Strahlung zu einer starken Abkiihlung des Plasmas fithren. Durch
das Divertorkonzept, daff erstmals an ASDEX, dem Vorgéanger von ASDEX Up-
grade, realisiert wurde, werden sehr viel reinere Plasmen erhalten. Der Divertor
ermoglicht das Auftreten eines verbesserten Einschlufiregimes, der sogenannten
High Confinement Mode (H-Mode) [7, 71], welches ein deutlich verbessertes 7x
besitzt und erstmals an ASDEX beobachtet wurde. Bei der Divertorkonfigura-
tion besteht das Plasma nun aus zwei Zonen, dem Hauptplasma, dafl durch ge-
schlossene Feldlinien eingeschlossen ist und einer dufBeren Zone, der sogenannten
Scrape Off Layer, in der es keine geschlossenen Feldlinien gibt (Abbildung A.1).
Die Separatrix, die duferste FluBflache mit geschlossenen Feldlinien ist die Gren-
ze zwischen Hauptplasma und Scrape Off Layer. Verlafit nun ein Teilchen das
Hauptplasma gelangt es auf die offenen Feldlinien und wird vom zentralen Plas-
ma weggefithrt. In groBer Entfernung vom zentralen Plasma gelangt es auf die
Prallplatten des Divertors, wird im Divertor neutralisiert und abgepumpt. Der
groBe Abstand zum zentralen Plasma erlaubt im Divertorraum hohe Dichten und
niedrige Temperaturen. Dadurch wird die Erosion der Prallplatten reduziert und
das Riickhaltevermdgen fiir die ausgelosten Teilchen erhoht.

An ASDEX Upgrade stehen Untersuchungen des Divertors und der Rand-
schicht mit dem Hauptaugenmerk auf der Teilchen- und Leistungsabfuhr un-
ter reaktorrelevanten Bedingungen im Vordergrund. Dabei wurde durch geziel-
te Zugabe von Verunreinigungen im Hauptraum und Erhohung des Neutralgas-
drucks im Divertorraum die Completely Detached H-Mode (CDH) entdeckt,
die zu einer Reduzierung des Energieflusses auf die Divertorprallplatten fiihrt
[72, 73]. Des weiteren werden Hochdichteplasmen und Operationslimits einge-
hend untersucht. Dabei wird inshesondere der Energieeinschlufl, sowie Operati-
onsgrenzen und Moglichkeiten fiir einen Steady-State Betrieb bei Dichten nahe
des Greenwaldlimits betrachtet. In Zukunft sollen neue Operationsszenarien mit
einer geinderten Divertorkonfiguration, gednderten Plasmaformen und sogenann-
te ‘Advanced Tokamak’-Szenarien und ihr Einfluf} auf die Plasmastabilitdt und
den Einschluf untersucht werden [74].

Fiir die Experimente konnen Wasserstoff- und Deuteriumplasmen erzeugt wer-
den. Der Plasmaquerschnitt der Standardkonfiguration entspricht dem von ITER.
Zur Untersuchung der Randschicht und des Divertors unter reaktorrelevanten Be-
dingungen kann in ASDEX Upgrade eine Energiefludichte iiber die Separatrix
durch Zusatzheizung erreicht werden, die der eines Reaktors entspricht. Die Ohm-
sche Heizleistung im Plasma betrigt ca. 1 MW. Die Zusatzheizungen sind in der
Lage, das Plasma mit bis zu 27 MW zusétzlich zu heizen. Den Reaktorkonzepten
folgend sind die Poloidalfeldspulen von ASDEX Upgrade auBerhalb des Geféfes
und der Toroidalfeldspulen angebracht. Einen Uberblick iiber die technischen Da-
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ten gibt Tabelle A.

Technische Daten des ASDEX Upgrade

R Torusradius (grofler Radius) 1.65m
a kleiner Plasmaradius (horizontal) 0.5m
b kleiner Plasmaradius (vertikal) 0.8m
A Aspektverhiltnis R/a 3.3
Vp Plasmavolumen 13m?
Ve GefiBvolumen 32m3
gesamte Masse des Plasmas 3.3mg
Ip maximaler Plasmastrom 1.6 MA
Bio maximales toroidales Magnetfeld auf
der magnetischen Achse 39T
heiz maximale Heizleistung
Ohmsche Heizung 1MW
Neutralinjektion 20 MW
Ionen-Cyclotron-Resonanz-Heizung 6 MW
Elektronen-Cyclotron-Resonanz-Heizung 2MW (geplant)
T;, T Temperatur der geladenen Teilchen 2 keV
Temperatur in advanced Szenarien T; =11keV T, = 6.6 keV
Entladungsdauer bis 10s

Tabelle A.1:ASDEX Upgrade, technische Daten




Anhang B

Diagnostiken an ASDEX
Upgrade

B.1 Pelletbeobachtung

Neben der neu installierten Diagnostik HBD zur Beobachtung der Hoch-3 Plas-
moid Drift gibt es weitere optische Diagnostiken zur Pelletbeobachtung. Hier
sind insbesondere Dioden zur Beobachtung der Pelletablation zu nennen, sowie
Videokameras.

Die Videokameras beobachten von oben oder in toroidaler Richtung die Pellet-
ablation (siehe Abbildung B.1). Aus den Videoaufnahmen kénnen die Eindring-
tiefe der Pellets sowie deren Flughahn bestimmt werden. Die Belichtungszeit der
Videobilder betrigt iiblicherweise 20 ms. Der zeitliche Abstand zweier Videobilder
ist 20ms. Die Bilder enthalten daher keine zeitliche Information {iber den Ab-
lationsprozeB. Die Videokameras kénnen mit Interferenzfiltern fiir D,-Strahlung
versehen werden.

Zeitliche Information {iber den Ablauf der Pelletablation kann man aus den
Beobachtungen der Diodensysteme erhalten. Der Beobachtungsbereich der Di-
oden kann Abbildung B.2 entnommen werden. Die Diode PLT1 ist ebenfalls mit
einem D,-Filter bestiickt. Die Diode PLT2 detektiert die Gesamtstrahlung. Die
maximale Samplerate der Dioden betragt 1 MHz.

B.2 Dichtemessung

B.2.1 DCN Interferometer

Eine Standardmethode zur Dichtemessung an ASDEX Upgrade ist der Einsatz
eines Interferometers. Hierbei wird mit Hilfe eines phasenmodulierten Mach-
Zehnder-Interferometers die linienintegrierte Elektronendichte 7. gemessen. Als
Lichtquelle fiir das horizontale System dient ein DCN-Laser mit einer Wellenldnge
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Gty
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Abbildung B.1: Beobachtungsbereich der Videokameras und Sichtstrahlen der
Bremsstrahlungsdiagnostik. Zusdtzlich sind die Positionen der Zusatzheizungen
und der Pelletweg fiir die Hoch- und Niederfeldseite eingezeichnet.

von 195 um. Das vertikale System war nicht im Einsatz. Die zeitliche Auflésung
der Messung betrigt 100 us. Die Lage der Sichtlinien im poloidalen Schnitt ist
Abb. B.3 zu entnehmen. Die Messung ist in Torussektor 11 lokalisiert. Wird eine
liniengemittelte Dichte der Plasmaentladung angegeben, so handelt es sich um
die liniengemittelte Dichte entlang des Kanals H-1 (w1).

In einem Plasma andert sich der Brechungsindex in Abhangigkeit von der
Plasmadichte. Dies verursacht eine Anderung der optischen Weglinge und fithrt
zu einer Phasenverschiebung des MeBstrahls gegeniiber einem Referenzstrahl von:

2
A0 =—"— [dn. B.1
2c€gmey an (B.1)
Bei der Dichtemessung werden die durchlaufenen Interferenzstreifen gezahlt.
Beim PelleteinschuB kommt es durch die extrem starken und schnellen Dichte-
schwankungen zum ‘Verzihlen’ der Diagnostik. Diese Fehler kénnen mit Hilfe der
Bremsstrahlungsdiagnostik korrigiert werden.

B.2.2 Bremsstrahlungsdiagnostik

Die Bremsstrahlungsdiagnostik BRR und BRT1 wird an ASDEX Upgrade ge-
nutzt, um Fehler bei den Dichtemessungen mittels des DCN Lasers, hervorgeru-
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Diode PLT2 -
Diode PLT1~

® 9

Abbildung B.2: Beobachtungsbereich der Dioden PLT1 und PLT2 zur Pelletbeob-
achtung und der Bremsstrahlungsdiagnostik.

fen durch die Pelletinjektion, zu korrigieren, bzw. fiir Feedback Dichteregelungen
beim PelleteinschuB. Die Position der Sichtlinien ist Abbildung B.2 zu entnehmen.

Die Messung erfolgt mit ungeeichten Avalanchedioden, die mit Interferenz-
filtern ausgeriistet sind. Der Filter fiir BRR hat eine zentrale Wellenldnge von
1037 nm bei einer Halbwertsbreite von 26 nm. Der Filter von Kanal BRT1 be-
obachtet das Plasma bei 523 nm und hat eine Halbwertsbreite von 3nm. In diesen
Wellenlingenbereichen tritt an ASDEX Upgrade keine Linienstrahlung auf. Die
Samplerate betragt 6.7 kHz.

Fiir die Bremsstrahlung bei einer Wellenlidnge gilt bei Wasserstoff- oder Deu-
teriumplasmen in guter Naherung [48]:

2
ng

VT.

Da ein einzelnes Pellet die Plasmatemperatur nur schwach beeinflufit und die
Druckprofile eines Tokamakplasmas meistens selbstédhnlich sind, ist die Ande-
rung der Intensitdt der Bremsstrahlung ein gutes Maf fiir die Anderung der
Liniendichte.

Fiir die Feedback geregelte Dichte mit Pellets wird zu Beginn der Pelletinjek-
tion dem Signal der Bremsstrahlungsdiagnostik Ps (o) die Dichte 7l ~1(t) zZuge-

Py (B.2)
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Abbildung B.4:  Sichtstrahlen
des vertikalen Thomson Streu-
systems.

Abbildung B.3:  Sichtstrahlen
des DCN Interferometers.

ordnet. Die aktuelle Dichte wird im weiteren Verlauf aus 7. = / ﬁ%'ﬁf ~L(to)
A

berechnet. Dabei wird ausgenutzt, daf die Profile auch bei der Plasmanachfiillung
durch Pellets in guter Néherung selbstéhnlich bleiben.

B.2.3 YAG Lasersystem

Das YAG Lasersystem erméglicht eine lokale Messung der Elektronendichte und
-temperatur. Sechs Nd:YAG Laser (Aypqg = 1.06 pm, tpus = 20ns, Strahlfliche
1 mm?) durchdringen das Plasma vertikal (siehe Abb. B.4). Jeder Laser besitzt
eine Repetitionsrate von maximal 20 Hz. Der zeitliche Abstand der Laserpulse
zwischen den einzelnen Lasern ist beliebig wéhlbar. In ausgewéhlten Entladun-
gen wurden die Laser synchron zum Pelleteinschuf} getriggert und haben mit
einem zeitlichen Abstand von bisher minimal 2ms die Dichteentwicklung nach
der Pelletinjektion beobachtet.

Das einfallende Licht des Lasers wird an den Elektronen des Plasmas gestreut.
Fir o = Zi—D < 1 mit der Debyelinge Ap und Wellenvektor k des Laserlichtes
erfolgt die Streuung an freien, unkorrelierten Elektronen [75]. Es handelt sich da-
bei um die sogenannte Thomson Streuung. Die Leistung des in einen Raumwinkel
gestreuten Lichtes ist proportional zu n. im Streuvolumen. Das gestreute Licht
wird an 16 vertikalen Positionen aufgesammelt.
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B.3 Temperaturmessung

B.3.1 YAG Lasersystem

Uber den Dopplereffekt kann aus dem Spektrum des gestreuten Lichts die Plas-
matemperatur bestimmt werden. Fir die Thomsonstreuung ist die Linienver-
breiterung ausschliefllich eine Funktion von T, [75]. Fiir die Bestimmung der
Temperatur miissen dabei relativistische Effekte beriicksichtigt werden. Zur Be-
stimmung der Linienverbreiterung wird das gestreute Licht an ASDEX Upgrade
fiir vier spektrale Kanéle aufgezeichnet.

B.3.2 ECE Diagnostik

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Elektronentemperatur stellt die
Messung der Elektronen Zyklotron Emission (ECE) dar. Die Elektronen im Plas-
ma gyrieren um die magnetischen Feldlinien und emittieren dabei Strahlung. Die
Strahlung tritt bei der Elektronzyklotronfrequenz und ihren niederen Harmoni-
schen auf [4].

v Me melt (B-3)
Die Resonanzlinien sind sehr scharf, so dafl die Emissivitat sehr hoch ist und das
Plasma fiir die Strahlung lokal optisch dick ist, womit die Strahlungsintensitét in
guter Naherung der Verteilung eines Schwarzen Korpers folgt. Daher geniigt es
die emittierte Strahlung bei einer Frequenz zu messen und man erhilt nach dem
Rayleigh-Jeans Gesetz die Temperatur an einem radialen Ort:

w?T.

8m3c?

Io(w) (B.4)

Uber die Beziehung von Frequenz der emittierten Strahlung und der radialen
Position der Strahlungsquelle kann mit einem Spektrum eine radiale Tempe-
raturverteilung gemessen werden. Strahlung mit einer Frequenz kleiner als die
Plasmafrequenz wird absorbiert. Daher wird an ASDEX Upgrade die zweite Har-
monische der ECE detektiert. Im Falle hoher Dichten und kleiner Magnetfelder
kann dennoch Absorption der emittierten ECE auftreten, so dafl diese MeBme-
thode wihrend der Pelletinjektion nur eingeschrankt zur Verfiigung steht.

Zur Messung der ECE kommt an ASDEX Upgrade ein Heterodyne-Radio-
meter zum Einsatz. Dabei wird eine Frequenz von typisch 90 — 190 GHz mit
der Strahlung eines lokalen Oszillator (101,128,133,167 GHz) gemischt und die
Zwischenfrequenz eines Mischers (3...12 GHz) in 24 Kanéalen mit einer Bandbreite
von 300 oder 600 MHz (geriteabhingig) mittels einer Diode detektiert. Es werden
60 Kanile aufgenommen. Die zeitliche Auflésung der Diagnostik betrégt maximal
16 ps.




128 ANHANG B. DIAGNOSTIKEN AN ASDEX UPGRADE

B.4 Messung von MHD Instabilitdten

Die wichtigste Methode zur Messung von MHD Aktivitdten ist die Messung von
Magnetfeldinderungen. Hierzu wird durch unterschiedlich ausgerichtete MefBspu-
len die Anderung des magnetischen Flusses bestimmt.

An mehreren toroidalen Stellen des Gefafies befinden sich Spulenkrénze. Die
toroidalen Positionen sowie die poloidale Anordnung der Spulen ist der Abbil-
dung B.5 zu entnehmen. Die Spulen messen die Anderung der poloidalen Mag-
netfeldkomponente parallel zur Gefdwand. Diese Anordnung wird als Mirnov-
Diagnostik bezeichnet. Die Samplefrequenz betragt maximal 500 kHz. Die Spulen,
die in Abbildung B.5 als Hochfrequenzspulen bezeichnet werden, messen immer
mit der maximalen zeitlichen Auflésung die Radialfeldkomponente.
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Abbildung B.5: Poloidale und toroidale Lage der Mirnov-Spulen. a) poloidale La-
ge der Spulen eines poloidalen Spulenkranzes, b) toroidale Lage der Spulenkrdinze
und der toroidalen Finzelspulen.

B.5 Spektrometer

B.5.1 Czerny-Turner Spektrometer

7Zur Messung von Linienverbreiterungen (Do-Linie) wurde ein 1-m Czerny-Turner
Spektrometer verwendet. Die Datenerfassung erfolgt mit einer CCD-Kamera, de-
ren Chip 512x512 Pixel besitzt. Es kdnnen im Spektrometer Gitter mit 600...2400
Linien/mm verwendet werden, was einer Auflésung von 0.01.. .0.03nm/Pixel ent-
spricht.
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Fiir die Beobachtung der Pelletablation und Hoch-3 Drift wurden typischer-
weise Belichtungszeiten von 10 oder 50 ms verwendet. Die gréferen Belichtungs-
zeiten erhohen die Wahrscheinlichkeit, wiahrend des Pelleteinschusses zu belich-
ten, fithren allerdings zu einem erhéhten Untergrund. Der Aufnahmezyklus des
Spektrometers betragt fiir die dabei verwendeten 8 Kanéile ca. 15ms, so daf nur
einzelne Pellets einer Sequenz erfalt werden konnten.

B.5.2 Visible-Survey-Spectrometer

Das Visible-Survey-Spectrometer nimmt ein Ubersichtsspektrum lings einer Sicht-
linie durch das Plasma auf. Es handelt sich um ein einfaches PC-Spektrometer
zur Aufnahme von von Spektren im Bereich von 375...900nm. Die spektrale
Auflésung betrdgt 1.1 nm pro Pixel. Die typische Belichtungszeit ist 30...40 ms,
die Auslesezeit 7 ms.
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